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Bio  ITeraiisgabo  eiucr  Ueborsetzaiig  In  ftanzösischer  und  englischer  Sprache, 
sowie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  vorbehalten. 


dieses  Lehrbuchs  betrachtet  werden  kann,  ausführlicher  besproch 
wird.  Eine  solche  Weglassung  hätte  aber  auch  eine  AeDdeni 
des  Titels  zur  Folge  gehabt,  welche  aus  buchhändlerischen  Küc 
sichten  nicht  räthlich  erscheint;  ich  zog  es  deshalb  vor,  die  Mete 
rologie  in  dieser  neuen  Auflage  noch  weiter  abzukürzen,  als 
sclion  in  der  vorigen  geschehen  war. 


Freiburg,  im  November  1868. 


J.    Müller. 
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Erstes   Gapitel. 

Vom    Magnetismus. 


Anzieliiiiig  des  Eisens  duroli  HILdignete.    Unter  den  ver-  1 

ichiedenen  Eisenerzen  giebt  es  eines,  welches,  aus  gleichen  Aequivalenten 
Eisenoxyd  und  Eisenoxydul  zusammengesetzt,  mit  dem  Namen 
Magneteisen  oder  Magneteisenstein  bezeichnet  wird.  Hier  und 
da  findet  man  Stücke  dieses  Magneteisensteines,  welche  die  Eigenschaft 
haben,  Eisen  anzuziehen,  was  man  ganz  einfach  daran  erkennt,  dass 
Eisenfeile  oder  selbst  kleinere  Eisenstücke,  wie  z.  B.  Drahtstifte,  an  ihnen 
hängen  bleiben. 

Schon  den  Alten  war  diese  Erscheinung  bekannt,  und  sie  nannten 
solche.  Eisen  anziehende  Steine  Magnete,  weil  sie  diese  auffallende  Ei- 
genschaft zuerst  an  Eisenerzen  wahrgenommen  hatten,  welche  in  der 
Nahe  der  Stadt  Magnesia  gefunden  wurden. 

Solche  Stücke  Eisenerz,  welche  von  Natur  die  Eigenschaft  haben. 
Eisen  anzuziehen,  nennt  man  natürliche  Magnete;  allein  nicht  jedes 
Stück  Eisenerz  der  oben  angegebenen  Zusammensetzung  ist  von  Natur 
magnetisch;  ja  das  Magneteisen  ist  nur  ausnahmsweise  von  Natur  mag- 
netisch, wohl  aber  kann  man  es  fast  durchgängig  durch  verschiedene 
Methoden,  welche  später  näher  beschrieben  werden  sollen,  magnetisch 
machen. 

Ebenso  wie  den  Magneteisenstein  kann  man  auch  den  Stahl  blei- 
bend magnetisch  machen,  was  den  grossen  Yortheil  gewährt,  dass  man 
solche  künstliche  Magnete  von  beliebiger  Gestalt  herstellen  kann,  wie 
tn  eben  für  die  verschiedenen  Yemuche  am  vortheilhaftesten  ist 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  ein  Magnet  das  Eisen  in 
ihnlicher  Weise  anzöge,  wie  die  Erde  jeden  schweren  Körper  anzieht. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  die  Schwerkraft  wirkt  auf  allen  Punkten  der 
Erdoberfläche    nahezu    gleich   stark,    an    jedem   Magnet  dagegen  finden 


Vom  MagnetiBitiua. 

eich  zwei  Stellen,  für  welche  die  Anziehung  ein 
ewiachen  denselben  eine  BDdere  Stelle  gefunden  wird 
anziehende  Wirkung  uuf  Eisen  zeigt. 

Um  dies  zu  zeigen,  wfilze  man  einen  U&guet 
herum;  heim  ller»upnehmen  wird  man  dann  Echen, 
ncn  Stellen  hangen  bleihen  und  an  anderen  abfallen 
Magneten  zeigt  sich  diese  Erscheinung  wegen  der  meist 
Gestalt  dereelheu  weniger  deutlich  ala  bei  künstlichen,  denen  mau  zu 
diesem  Zweck  am  beEtcu  die  Geatalt  eines  Stabes  giebt.  An  einem  regel- 
mässig magnetiidrten  Stahlstab  bleibt  die  Eisenfeile  vorzugsweise  an  den 
beiden  Enden  hängen,  wie  dies  Fig.  1  darstellt,  während  sie  ia  der  Mitte 
ganz  abifillt.  Die  bei- 
den Enden  des  Magnets, 
von  welchen  dos  Eisen 
am  kräftigsten  angezo- 
gen wird ,  heissen  die 
magnetischen  Pole; 
diejenige  rings  um  den 
welcher  man  keine  magnetische 
1 1  e  genannt, 
stärkere  magnetische  Wirkung  der  Pole 
tab   mit  einem   Papievhlatt  bedeckt  und 


i        Magnetische  Polarität.    Die  beide 

keineswegs  von  gleicher  Natur,  sondern  sie  lei 
gesetztes  Verhalten  gegen  einen  und  denselbei 
Um  sich  davon  zu  überzeugen ,  hiinge  man  n 
dass  seine  Längenaxe  eine  horizontale  Linie 
rizontaler  Ebene  frei  drehen  kann,  wi 
Fig.  2  der  Fall  ist,   welcher,  in  einer  Hülse 


1  Pole  eines  Magnets  sind 
gen  ein  durchaus  cutgegen- 
I  Pol  eines  zweiten  Magneta. 
ir  einen  Magnetstab  so  auf, 
bildet  und  er  sich  in  ho- 
3  dies  z.  B.  bei  dem  Magnet 
von  Papier  oder  Metall  lie- 


gend, an  einem  ungedrehteii  Faden  aufgehängt  ist.  Noch  bequemer  zu 
diesen  Versuchen  sind  Magnetnadeln,  welche  gewöhnlich  die  Gestalt 
einer  lang  gestreckten  Raute  haben  und  in  der  Mitte  mit  einem  Hütehen 
von  Stahl  oder  Achat  versehen  sind,  welehes  auf  eine  Stahlapitze  auf- 
gesetzt wird,  wie  man  Fig.  3  sieht. 

Eine  dritte,  in  manchen  Fällen  sehr  zweckmässige  Art,  eine  Magnet- 
nadel in  horizontaler  Ebene  leicht  drehbar  aufzuhängen,  ist  in  den  Figuren 
4  und  5  dai-gestellt.  Die  Mitte  der  Nadel  ist  durchbrociien  und  hier  eine 
etwas  lange  Messinghülae  angesetzt,  welche  oben  durch  eine  nach  unten 
mit  einer  Stahkpitze  endigenden  Schraube  verschlossen  ist.  Diese  Spitze, 
welche  den  Aufhängepunkt  der  ganzen  Vorrichtung  bildet,  spielt, 


1  Fig.  5  dentlicher  sieht ,  auf  einem  AchatplätteheB 
Gipfel  des  Messingsäulchens  m  eingelassen  ist. 

Niib.H  ninn  ..lui  einen  und  denselben  Pol  e 


welches  auf  dem 


Magnetische  Polarität.  5 

den  wir  mit  -4.  bezeichnen  wollen,  feuerst  dem  Pole  n  der  Nadel,  Fig.  2, 
Soder  4,  dann  dem  Pole  S,  so  sieht  man,  wie  der  eine  dieser  Pole  an- 
gezogen, der  andere  aber  abgestossen  wird,  die  beiden  Pole  n  und  s 
der  Magneinadel  zeigen  also  ein  entgegengesetztes  Verhalten  gegen  den 
geoäherten  Pol  A  des  Magnetstabes. 


Fig.  3. 


Fig.  2. 


Um  zu  untersuchen,  wie  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete, 
d.  h.  diejenigen  Pole,  welche  gegen  einen  und  denselben  Pol  A  eines 
dritten  Magnets  gleiches  Verhalten  zeigen,  sich  gegen  einander  verhalten, 
stelle  man  zwei  Magnetnadeln  von  der  in  Fig.  3  dargestellten  Art  einige 
FuÄS  von  einander  entfernt  auf,  damit  ihre  gegenseitige  Einwirkung  nicht 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


störend  wirke,  bestimme  an  jeder  dieser  beiden  Nadeln  denjenigen  Pol, 
welcher  durch  denselben  Pol^  eines  genäherten  Magnetstabes  angezogen 
wird,  und  bezeichne  die  auf  diese  Weise  als  gleiehartig  (gleichnamig)  er- 
kannten Pole  auf  irgend  eine  Weise,  etwa  durch  einen  Punkt  von  rotber 
Farbe. 

Wenn  man  nun  den  Magnetstab   entfernt,   die  eine  Nadel  von  ihrer 
Spitze  abhebt  und  ihren  gezeichneten  Pol  dem  gezeichneten  Pol  der  an- 


6  Vom  Magnetismus. 

deren ,  noch  auf  -ihrer  Spitze  Bpielenden  Nadel  nähert,  so  zeigt  sich,  dass 
die  beiden  gezeichneten  Pole  einander  abstossen;  dagegen  wird  man 
finden,  dass  der  gezeichnete  Pol  der  einen  Nadel  den  un gezeichneten  der 
anderen  anzieht,  und  so  ergiebt  sich  das  wichtige  Gesetz,  dass  gleich- 
namige Pole  sich  abstossen,  ungleichnamige  Pole  aber  ein- 
ander anziehen. 

Wenn  man  eine  auf  einer  Spitze  frei  spielende  Magnetnadel  sich 
selbst  überlässt,  so  wird  sie  stets  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen, 
d.  h.  ßie  wird  immer  nach  einem  bestimmten  Punkte  des  Horizontes  hin- 
weisen, und  zwar  zeigt  das  eine  Ende  nahezu  nach  Norden,  das  andere 
nahezu  nach  Süden. 

Genauere  Angaben  über  die  Richtung  der  Magnetnadel  werden  wei- 
ter unten  gegeben  werden;  es  ist  dieses  ümstandes  nur  deshalb  schon 
jetzt  erwähnt  worden,  weil  von  ihm  die  Bezeichnung  der  Magnetpole 
hergeleitet  wird;  man  nennt  nämlich  den  nach  Norden  gerichteten  Pol 
den  Nordpol,  den  anderen  den  Südpol.  Nach  dieser  Bezeichnung 
lässt  sich  das  oben  nachgewiesene  Gesetz  auch  so  ausdrücken:  Der 
Nordpol  eines  Magnets  zieht  den  Südpol  eines  jeden  anderen 
an,  dagegen  stossen  sich  zwei  Nordpole  gegenseitig  ab,  und 
ebenso  üben  zwei  Südpole  eine  abstossende  Wirkung  auf  ein- 
ander aus. 

3  Magnetische  Fluida.      In  den   beiden  Hälften ,  in   welche  ein 

Magnet  durch  die  Mittellinie  getheilt  wird,  sind  also,  den  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  Erscheinungen  zu  Folge,  zwei  entgegengesetzt 
wirkende  Kräfte  thätig,  und  die  Mittellinie  des  Magnets  bildet  die  Grenze 
dieser  beiden  antagonistischen  Kräfte;  sie  bildet  den  Uebergang  von  der 
einen  zur  anderen,  und  darin  eben  liegt  die  Ursache  ihrer  neutralen  Be- 
schaffenheit. 

Zur  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  hat  man  nun  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  im  Stahl  und  im  Eisen  zwei  imponderabele 
Flüssigkeiten  vorhanden  seien,  denen  die  Eigenschaft  zukommen  soll, 
dass  die  Theilchen  derselben  Flüssigkeit  einander  abstossen,  dass  aber 
eine  Anziehung  stattfinde  zwischen  den  Theilchen  der  einen  und  den 
Theilchen  der  anderen  Flüssigkeit. 

Der  bei  den  magnetischen  Polen  üblichen  Bezeichnungsweise  ent- 
sprechend, wollen  wir  die  beiden  Flüssigkeiten  als  nordmagnetisches 
und  südmagnetisches  Fluidum  unterscheiden. 

Was  die  Vertheilung  der  beiden  magnetischen  Fluida  in  einem  Mag- 
nete betrifft,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Anblick  am  einfachsten,  anzu- 
nehmen, dass  in  der  Mittellinie  kein  magnetisches  Fluidum,  dass  aber  von 
da  nach  dem  einen  Pole  hin  das  nordmagnetipche,  nach  dem  anderen  hin 
das  südraagnetische  Fluidum  in  immer  wachsender  Dichtigkeit  vorhanden 
sei.  Wäre  diese  Vorstellungsweise  richtig,  so  müsste  ein  Magnetstab,  den 
man  in  seiner  Mittellinie  durchbricht,  zwei  Stücke  liefern,  von  denen  das 


Magnetische  Fluida.  7 

wne  nur  einen  Nordpol,  das  andere  nnr  einen  Südpol  bat.  Der  Versuch, 
welchen  man  am  besten  mit  einem  magnetisirten  Stahldraht,  etwa  mit 
einer  Stricknadel  anstellen  kann ,  zeigt  aber ,  dass  jede  Hälfte  eines  so 
durchbrochenen  Magnetstabes  wieder  ein  vollständiger  Magnet  mit  zwei 
Polen  and  einer  Mittellinie  ist.  Bricht  man  eine  jede  dieser  Hälften 
abermals  durch,  so  ist  wiederum  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet; 
kurz  man  mag  die  Theilung  so  weit  fortsetzen  als  man  nur  will,  immer 
ist  jedes  Stückchen,  welches  man  abbricht,  ein  vollständiger  Magnet, 
und  nie  kommt  man  dahin,  ein  Stück  zu  erhalten,  welches  nur  einen 
Pol  hätte. 

Wir  werden  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  sehen,  dass  man 
einen  Stahlstab  durch  wiederholtes  Streichen  mit  einem  Magnet  magne- 
tisch machen  kann.  Mit  einem  und  demselben  Magnet  kann  man  auf 
diese  Weise  Hunderte  von  Stahlstäben  magnetisiren ,  ohne  dass  er  selbst 
seinen  Magnetismus  verliert,  ein  Beweis,  dass  beim  Magnetisiren  kein 
magnetisches  Fluidum  aus  dem  streichenden  Magneten  in  den  gestriche- 
nen Stahlstab  übergeht.  Es  sind  also  die  magnetischen  Fluida  in  dem 
Stahlstabe  auch  schon  vor  dem  Magnetisiren  vorhanden,  durch  die  Ope- 
ration des  Magnetisirens  aber  wird  erst  diejenige  Art  der  Vertheilung 
derselben  bewirkt,  durch  welche  der  Magnetismus  des  Stabes  auch  nach 
Aussen  wirksam  wird. 

Um  die  oben  bezeichneten  Thatsachen  zu  erklären,  nimmt  man  nun 
an,  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  die  beiden 
magnetischen  Fluida  in  gleicher  Menge  enthalte,  dass  aber  diese  mag- 
netischen Fluida  nicht  von  einem  Eisenmolekül  zum  anderen  übergehen 
können;  über  die  Art  und  Weise  aber,  wie  dieselben  vertheilt  sind,  kön- 
nen wir  uns  zweierlei  Vorstellungen  machen: 

1)  dass  jedes  der  beiden  Fluida  gleichförmig  durch  die  ganze  Masse 
des  Moleküls  verbreitet  ist,  und  dass  also  die  Magnetisirung  darin  be- 
steht, dass  in  jedem  einzelnen  Molekül  der  Nordmagnetismus  mehr  auf 
der  einen,  der  Südmagnetismus  mehr  auf  der  anderen  Seite  angehäuft 
wird,  oder 

2)  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  schon  ein 
vollständiger  Magnet  ist,  indem  die  eine  Hälfte  desselben  nur  nord- 
magnetisches, die  andere  nur  südmagnetisches  Fluidum  enthält,  dass  aber, 
bevor  der  Stab  magnetisch  gemacht  worden  ist,  die  gleichnamigen  Pole 
der  einzelnen  Molekularmagnete  in  solcher  Weise  nach  verschiedenen 
Seiten  gerichtet  sind,  dass  ihre  Wirkungen  nach  Aussen  sich  gegenseitig 
aufheben. 

Diese  letztere  Vorstellungsweise  ist  diejenige,  welche  die  Thatsache 
am  besten  erklärt,  dass  es  für  jeden  Stahl-  oder  Eisenstab  ein  Maximum 
der  Magnetisirung  gebe;  nach  ihr  besteht  die  Magnetisirung  eines  Stahl- 
oder Eisenstabes  darin ,  dass  die  gleichnamigen  Pole  aller  Molekular- 
magnete mehr  und  mehr  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  werden. 


Vom  M.igiictisiniis. 

Die  folgendun  Figuren  mögen  ättxxi  Jiciien,   die«!  VorBteliiingsweiBe"' 
auschaulich  zu  machen,     Fig.  6  repräsentirt  eine  Auordiiiing  df-r  Mola- 
kiilarmagDct«,   bei  weicher  keinerlei  magnetische  Wirkun 
hin  Htattflnden  kann,  welclie  nlao  dem  neutralen  Zustande  des  fitalilstaboa    | 
Fig.  6. 
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etitepricht.  Wenn  durch  Schwarz  der  NordmnguetismuB  repräBontirt  wird, 
BO  ist  ee  klar,  dass  die  oberste  Horiisoiita! reihe  von  Molekülen  einen 
Magnet  vepräfientiren  würde,  der  seinen  Nordpol  auf  der  linken,  seinen 
Südpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat;  dasselbe  iBt  bei  der  dritten  Hori- 
Kontalreihe  der  Fall ;  während  umgekehrt  die  zweite  und  vierte  Hori- 
zontalreihe  von  Molekularmagneten  einen  Magnetstrcif  bildeu ,  welcher 
seinen  Südpol  auf  der  Unken,  seinen  Nordpol  aber  auf  der  rechten  Seite 
hat,  und  somit  ist  klar,  dass  die  magnetische  Wirkung,  weiche  die  olierste 
und  die  dritte  HoriKontnl reihe  von  Molekularmagneten  nach  Aussen  hin 
Iw^r vorzubringen  im  Staude  sind,  durch  die  zweite  und  vierte  Horizontal- 
reihe wieder  aufgehoben  wird,  dass  also  bei  der  Fig.  6  dargeatollten  An- 
ordnung gar  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin  möglich  ist. 

Wenn  nun  auf  den  Fig.  6  dargeetellteu  magnetisch  neutralen  Stahl- 
stab eine  magnotisirende  Kraft  einwirkt,  welche  auf  der  linken  Seite 
einen  Nordpol,  auf  der  rechten  Seite  einen  Südpol  hervorzubringen  strebt, 
80  sehen  wir,  dass  die  Pole  der  Molekulai'magiieto  in  der  ereten  und  drit- 
ten Hör i  zontalreihe  bereits  nach  der  Seite  gerichtet  sind,  wie  es  dieser 
raagnetiairenden  Kraft  entspricht.  In  den  Molekularmagneten  der  zweiten 
und  vierteu  Horizontal  reihe  aber  wirkt  die  niagnetieirende  Kraft  dahin, 
die  l'ole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  bi^herigeu  Lage  zu  wen- 
den, und  der  Magnetismus  des  Stabes  wird  um  so  kräftiger  hervortieten, 
je  weiter  diese  Drehung  bereits  zu  Stande  gekommen  ist.  Wäre  die 
Drehung  etwii  nur  zur  Hälfte  vollendet,  wie  es  Fig.  7  darstellt,  so  würde 
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Verh;iIteiJ  des  Eisens  und  des  Stalds  gogen  Magnrt«».  D 

der  StaUstab  die  Hälfte  der  magnetischen  Kraft  erlangt  Italien,   deren  er 

iiberluopt  fähig  ist,  denn  bei  dieser  Stellung  der  Poinntätcn  it^t  die  zweite 

and  vierte  Reibe    für   sich  nach  Aussen  magnetisch  indifferent,   es  bleibt 

lifo  die  magnetische  Wirkung  der  ersten  und  dritten  Reihe   ganz  rein 

übrig.    Ist  emilich    die    Drehung  der  einzelnen    Molekularmagneto   voll- 

koamen  zu  Stande   g'ebracht,  wie  Fig.  8  andeutet,  so  hat  nun  der  Stahl- 

jtil»  du  Jfarimuiji      des  Magnetismus    erreicht,    dessen    er     iiberliaupt 

Fi-.  8. 
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Am  Unken  l:lii<-le  dos  Fig.  8  dargestellten  Magnets  ist  nur  die  eine, 
m  ritbten  Ende  ist  nur  die  andere  Flüsi?igkeit  vorhanden ,  wodurch  die 
Polarilät  des  Magnets  erklärt  wird,  während  man  nach  dieser  Vurstel- 
longsweise  auoli  l>egreift,  dass,  wenn  man  den  Magnet  etwa  nach  der 
linie  afc  durcli\>r\clit,  jedes  der  beiden  Stücke  wieder  ein  vollständiger 
Magnet  sein  mnss. 

Dasa  nun  wirklich  solche  Fluida  existiren,  lässt  sich  freilich  nicht 
bewinaen;  wir  postuliren  dieselben  nur  deshalb,  weil  eine  solche  Vor.^tol- 
lunifsweise  es  möglich  macht,  uns  ein  Bild  von  den  Vorgängen  der  ^lag- 
Drtisirung  zu  entwerfen  und  die  verschiedenen  magnetischen  Erscheinun- 
gen unter  einem  gemeinschaftlichen  Gesichtspunkte  zu  vereinigen.  Wei- 
ter mit  en  werden  wir  noch  eine  andere  Erklärungsweiso  der  magnetischen 
PhäDomenc  kennen  lernen,  nach  welcher  sich  alle  magnetischen  Wirkun- 
een  auf  die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer  Ströme  zurückführen 
lassen,  wodurch  auch  der  Magnetismus  in  den  Kreis  der  elek- 
trischen Erscheinungen  gezogen  wird. 

Verhalten  des  Eisens  und  des  Stahls  gegen  Magnete.  4 

Die  Anziehung  des  Eisens  durch  einen  Magnet  ist  nur  die  Fol^^e  davon, 
da£e  das  Eisen  unter  dem  Einfluss  des  Magnets  selbst  magnetisch  wird, 
dass  also  ein  Magnetpol  in  einem  ihm  genäherten  Kiseustück  eine  mag- 
netische Verthoilung  der  Art  bewirkt,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen 
kennen  lernten;  da  aber  ein  an  einem  Magnetpol  anhängendes  Eisen- 
stabchen  selbst  ein  Magnet  wird,  so  kann  es  ein  zweites,  dieses  ein 
drittes  u.  s.  w.  tragen,  und  so  kann  man  an  einen  Magnet])ol  eine  ganze 
Kette  von  Eisenstäbchen  anhängen,  wie  P'ig.  0  a.  f.  8.  darstellt. 

Diese  Vertheilungsweise  wird  auch  durch  folgenden  Vorsuch  erläu- 
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— *  •  »"Vom  Miignetisniits, 

Diese  Kruft,  welcla'  man  Coerciti vkraft  nennt,  widersteht  der  Magne-' 
tisirung,  sie  kann  nur  durch  überwiegende  magnetiBirende  Kräfte  über- 
-wunden  werden;  sie  ist  es  aber  auch,  welche  die  Bückkehr  der  Mole kular- 
niBgnctchen  in  ihre  urBprungliche  Lage,  die  wir  die  natürliche  nenn^' 
wollen,  bindert  nnd  somit  den  Magnotistnua  im  Stali!  erhält. 

Die  Coerciti  vkraft  des  Stahls  ist  sehr  von  seiner  Hiirta  abhängig. 
Wenn  glühender  Stahl   in   kaltem  "Wasser  abgelöscht  wird,  so   wird  er 
äusserst  hart  und  spröde;   in  dieeeni  Zustande  ist  seine  Coercitivkrall  a 
grössteu.     Wird  nun  solcher  Stahl  gelinde  erwärmt,  angelassen,   w 
man  es  nennt,  so  verliert  er  einen  Theil  seiner  Härte,  zugleich  aber  auch 
einen  Theil   seiner  Coercitivkraft ,  und  zwar  von  beiden  um  so  mehr, 
stärker  er  erwärmt  wird.     Den  Grad  des  Anlassens  beurlheilt  man 
knnntlich  nach  der  Farbe  der  Oxydschi  cht,  mit  welcher  sich  blanker  Stahl 
beim  Erwärmen    überzieht.      Zuerst  geht  die  natürliche  Metallfarbe   i 
strohgelb  über,    bei  zunehmender  Hitze  wird  sie  orange,    dunkel- 
orange,  violettroth,  dann  lebhaft  blau,  worauf  ein  lebhaftes  ^ 
lieh  blan,  die  Wasserfarbe,  folgt.    Die  erste  dieser  Nuancen  entspricht 
ungefähr  einer  Temperatur  von  200*,  die  letzte,   die  Wasserfarbe, 
Temperatur  von  450".     Ein  gehärteter  Stnhlstab,  welcher  bis  zum  Roth- 
gluhen  erwärmt  wird   und  dann   allmalig  erkaltet,  hat  seine  Härte  und 
seine  Coercitivkraft  verloren  und  verhält  sich  fast  ganz  so  wie  weiches 

Um  sehr  starke  Magnetstäb«  zu  maclien ,  muss  man  demnach  den 
Stahl  möglichst  hart  nehmen ,  d.  h.  nnr  so  weit  anlassen ,  dass  er  nicht 
allzu  spröde  iet.  In  früheren  Zeiten ,  wo  man  zum  JUagnetisiren  i 
Stahlmagnete  anwandte,  hatte  das  Mngnetiairen  harter  Stolilstäbe  grosse 
Schwierigkeiten ,  weil  die  verhäUnisamassig  schwachen  magnetisirenden 
Kräfte,  die  mau  anwenden  konnte,  nicht  hinreichten,  die  starke  Coer* 
citivkraft  hinlänglich  zu  überwinden,  um  eine  bedeutende  magnatische 
Vertheilung  im  Stahistab  zu  bewirken;  deshalb  wählte  man  früher  für 
Stahlmagnete  stäi'ker  angelassene  Stahlstäbe,  und  zwar  meistens  bis  zum 
Blau  (wie  die  Uhrfedern)  angelassene. 

Jetzt  liefert  uns  der  Elektromagnetismus  Mittel,  selbst  die  härtesten 
Stahlstabe  bis  zu  ihrer  Sättigung  zu  magnetisiren.  Die  Schwierigkeit, 
welche  bei  der  Darstellung  sehr  kräftiger  Magnete  zu  überwinden  ist, 
liegt  also  gegenwärtig  nur  noch  iji  der  Stahlbereitung,  keineswegs  in  der 
MagnetisiruDgRmcthode. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Magneteisensteins  ist  fast  ganz 
dasselbe,  wie  das  des  gehärteteu  Stahls,  d.  h.  er  ist  fähig,  bleibenden 
Magnetismus  anzunehmen ,  aber  nur  einzelne  Exemphu-e  gewisser  Fund- 
orte sind  schon  von  Natur  polarmagnetiach.  Das  in  Octaüdern  krystal- 
lisirte  Magneteisen  von  Pfitsch  in  Tyrol  fand  Greise  frei  von  Coer- 
citivkraft (Pogg.  Annal.  XCVIIl.),  so  dast  also  das  Verholten  solcherOota- 
eder  ganz  mit  dem  des  ausgeglühten  Stahls  und  des  weichen  Eisens  über- 
einstimmt. 


Magnetisiren  durch  Streichen  mit  Magnetpolen. 
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Elias  hat  gefunden,  daas  bei  gleichem  Gewichte  ein  kurzes 
and  dickes  Stück  Magneteisenstein  einen  stärkeren  Magnetismus  annimmt, 
als  ein  ähnliches  Stück  Stahl;  in  langen  und  dünnen  Stücken  dagegen  hat 
letzterer  entschieden  die  Oberhand. 

Vor  einigen  Jahren  hat  man  die  Entdeckung  gemacht,  dass  Guss- 
eisen,  und  namentlich  das  graue,  durch  Härten  gleichfalls  eine  bedeu- 
tende Codrcitivkraft  erhält,  dass  es  sich  also  gleichfalls  zur  Darstellung 
künstlicher  Magnete  verwenden  lässt. 

Magnetisireii  durch  Streichen  mit  Magnetpolen.    Um  5 

dünnere  Stahlstäbchen  zu  magnetisiren,  verfährt  man  ganz  einfach  so, 
dass  man  das  Stäbchen  seiner  ganzen  Länge  nach  stets  in  derselben 
Richtung  mit  einem  und  demselben  Po}  eines  kräftigen  Magnets  streicht, 
oder  noch  besser,  dass  man  die  eine  Hälfte  des  Stäbchens  von  der  Mitte 
gegen  das  eine  Ende  hinfahrend  an  dem  einen,  die  andere  Hälfte  in 
gleicher  Weise  an  dem  anderen  Pole  des  Magnets  streicht.  Das  Ende  der 
an  dem  Nordpol  gestrichenen  Hälfte  wird  natürlich  ein  Südpol,  das  Ende 
der  anderen,  an  dem  Südpole  gestrichenen  Hälfte  wird  ein  Nordpol. 

Um  stärkere  Stäbe  zu  magnetisiren,  wendet  man  die  von  Duhamel 
angegebene  Methode  des  getrennten  Striches  an,  sie  besteht  darin, 
dass  man  zwei  starke  Magnetstäbe  (oder  Magnetbündel  von  der  im 
nächsten  Paragraph  zu  beschreibenden  Art)  so  legt,  dass  die  Axe  des 
einen  Bündels  in  die  Verlängerung  der  Axe  des  anderen  zu  liegen  kommt, 
and  dass  die  entgegengesetzten  Pole  einander  zugekehrt  sind,  wie  man 
Fig.  12  sieht,  wo  N  den  Nordpol  des  einen,   S'  den  Südpol  des  anderen 

Fig.  12. 


Stabes  darstellt.  Das  zu  magnetisirende  Stäbchen  legt  man  nun  so,  w'w 
man  in  der  Fig.  12  sieht,  und  unterstützt  es  in  der  Mitte  noch  durch 
ein  Holzstück  Ä,  auf  welchem  man  es  auch  noch  befestigen  kann,  damit 
keine  Verrückung  möglich  ist.  Nun  nimmt  man  die  beiden  Streich- 
Diagnete  WS  und  n's\  den  einen  in  die  rechte,  den  anderen  in  die  linke 
Hand,   setzt  sie   25  bis  30  Grad  gegen   die  Horizontale   geneigt  in   der 


Vom  MaguetiamuB. 

Mitte  des  zu  magnctiBirenden  StnbeH  anf,  Btreiclit  olBdaiin  mit  langsamer 
regelniäBeiger  Beweguug  von  der  Mitt«  aus  gcgeu  die  Euden,  ho  dasB  die 
Magnelätäbe  ns  und  n's'  gleichzeitig  an  den  eDtgogeii gesetzten  BnJen 
des  KU  niagnetiBirenden  StäbcIieiiB  aiikominen ;  hinr  hebt  man  sie  ab,  setzt 
wieder  in  der  Mitte  auf  und  wiederholt  dann  dasselbe  Verfabren  mehrere 
Mal.  Es  verstellt  eich  von  selbst,  dasB  die  Streichuiagnete  bo  auf  die 
Nadel  aufgesetzt  werden  müBBen ,  daes  «  gegen  N  und  s'  gegen  S*  hin- 
gefahrt  wird.  Diese  Methode  ist  begonders  geeignet,  um  Magnetnadeln 
für   Bussolen   oder   StahlBtiihe,   welehe  nicht  mebr  aiß  i  bis  5  Millimeter 


dirk  Bind,  rcgeJmSssig 


ignetifiireu. 


I  Fflr  Stäbe,  welche  mehr  als  4  bis  5  Millimeter  dick  sind,  ist  die  Me- 

I  thode  unzureichend,  und  man  wendet  in  solchen  Fällen  die  TonAcpinus 

I  herrührende  Methode  des  Doppelstricbes  an.     Der  Doppel  strich  wird 

I  folgendermoassen  ausgeführt.    Man  legt  den  zu  magneÜBireiiden  Stab  auf 

[  dieselbe  Weise  zwischen  zwei  Magnetbündel  wie  bei  Duhamel's  Methode, 

und  setzt  auch  die  beiden  Streich  magnete  auf  dieselbe  Weise  in  der  Mitte 
auf,  nur  giebt  man  ihnen  eine  noch  geneigtere  Stellung,  so  dasa  sie  nur 
einen  Winkel  von  15  bis  20  Grad  mit  der  Horizontalen  machen.  AJb- 
.  dann  streicht  man  mit  ihnen  nicht  nach   den  entgegengesetzten  Polen, 

'  sondern  man  bewegt  beide  nach  demselben  Stabende  hin,  alsdann  zurück 

den  ganzen  Stab  entlang.  Nachdem  man  aie  auf  diese  Weise  zusammen 
hinlänglich  oft  über  den  Magnet  hin  und  her  geführt  hat,  hebt  man  sie 
von  der  Mitte  des  Stabes  wieder  ab.  Auf  jeden  Fall  musB  zwischen  den 
unteren  Enden  der  Streichmagnete  ein  Zwischenraum  von  5  bis  G  Milli- 
metern sein,  den  man  am  besten  durch  ein  Stückchen  Heiz,  Meesing  oder 
Blei  sichert,  welches  iu  unserer  Figur  durch  l  bezeichnet  ist. 

Der  Doppclstrich  giebt  einen  starken  Magnetismun;  er  darf  aber  zum 
Magnetisiren  von  Nadeln  für  Bussolen  und  fitäbe,  welche  zu  genauen 
Untersuchungen  dienen  sollen ,  nicht  angewendet  werden ,  weil  er  fast 
immer  nngleieb  starke  Pole  giebt  und  leicht  Folgepunkte  veranlasst. 

Mit  dem  Namen  der  Folgepunkto  bezeieimet  mau  nflmlicb  mag- 
netiscbe  Pole,  welche  nicht  am  P.nAa  m«««  raagnetisirten  Stabes,  sundern 
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u  beUebigen  Zwischenpnnkten  sich  zeigen  und  welche  stets  die  Folge 
tiner  anregelmfisaigei)  Magnetinrnng  Bind;  sie  treten  nSmlich  dann  auf, 
non  einzelne  Stücke  der  Längenauadehnung  des  Stabes  in  eutgegen- 
fcwtiter  Richtung  magnetieirt  sind,  nnd  zeigen  dann  stete  die  Stel- 
ka,  u  welchen  ein  Polaritfitswechsel  stattfindet.  Man  kann  solche  Folge- 
pimkta  am  einfachsten  dadurch  erkennen ,  dass  man  den  Stah  in  Eisen- 
bfle  wälzt,  wobei  dann  an  allen  Folgepankten  stiirkero  Büschel  hängen 
Unben,  oder  auch  dadurch,  daas  man  ein  starkes  Papierhlatt  auf  den 
Hagnetstab  legt  nnd  Eisenfeile  darauf  sieht,  wobei  dann  ein  mit  Folge- 
pDnkten  versehener  Usgnetstab  eine  der  in  Fig.  14  abgebildeten  ähnliche 
Anordnung  giebt. 

Fig.  14. 


Man  kann  einen  Magnetstab  mit  Folgepunkten  dadurch  herstellen, 
dws  man  mehrere  kleinere  regelmässig  magnetisirte  StahlstäWhcn  mit 
den  gleichnamigen  Polen  aneinander  stösst. 

Ee  versteht  eich  von  selbst,  dass Magnetnadeln  frei  von  Folgepunkten 
Min  mOssen. 

um  hufeisenförmige  Magnete  zn  machen,  bedient  man  sich  am  besten 
der  Hoffer'schen Methode,  welche  darin  besteht,  dasa  man  an  die  beiden 
freien  Enden  des  zu  magnetisirenden ,  horizontal  gelegten  Hufeisene, 
«eiche  die  Pole  werden  sollen,  eine  Platte  von  weichem  Eisen  anlegt,  wie 
Fig.  15  zeigt,  einen  hafetsenfönuigen  Streichmagnet ,  welcher  gleiche 
Fig,  15.  Breite  mit  dem  zu  magne- 

tisirenden hallen  mnss,  am 
Bogen  aufsetzt,  und  ihn 
dann  parallel  mit  sich 
selbst  gegen  die  Enden 
hin  streicht. 

In  Ermangelung  eines 
Streichmngnets  von  der 
gleichen  Breite  des  neu 
herzustellenden  kann  mau 
auch  den  einen  Schenkel 
des  Hufeisens  zuerst  mit 
dem  einen,  dann  den  an- 
deren Schenkel  mit  dem  anderen  Pol  eines  kräftigen  Magnetstabes  strei- 
fttoi,  noch  vorth eilhafter  aber  wendet  man  die  Methode  des  Ereis- 
itriches  an,  d.  h.  man  streicht  mit  einem  und  demselben  Pole  des 
Streichmagnete  zuerst  auf  dem  einen  Schenkel  vom  Bogen  bis  zum  Ende, 
dann  ohne  Unterbrechung  auf  der  weichen  Eisenplatte  fort  zum  Ende 
des  anderen  Schenkels,  auf  diesem  weiter  bis  zum  Bugen,  über  den  Bogen 


Vom  Magnotisinua. 

weg  und  so  weiter,    Immer  den  mngnetiaiFenden  Pol   im  Kreise  henuit^ 
luhrend.     Dieselbe  Operation  wird  danu  auf  der  anderen  Seite  der  Stahl- 
platte  wiederholt. 

Nocli  bequemer  lasst  sich  die  Operatiou  des  Kreiastrichs  auafuhreo, 
wenn  mau  statt  der  Eisenplatte  ein  dem  ei'steren  ganz  gleiches  Uufeisen 
an  die  Enden  deaseiben  ansetzt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  gleich  awei 
lluftiiBeumagnete. 

i  Ma^etiSclie  Armaturen  nennt  man  eiserne  Ansatzstücke 

oder  eiserne  Fassungen,  mit  welchen  natiirhohe  oder  künstliche  Mag- 
nete versehen  werden ,  um  ihren  Magnetismus  in  zweckmässiger  Wei» 
zur  Wirkung  zu  bringen. 

Sü  wird  z.  B.  an  jede  der  rolflächeu  einefi  naturlichen  Magnets 
eine  ungefähr  1  Linie  dicke  Eisenplatte  (die  Flügel  l  nnd  V,  Fig.  16 
und  Fig.  17)  angelegt  und  durch   messingene  Bänder  befestigt,   welche 


Fig.  le. 


Fig.  17. 


tmten  in  den  hervorragenden  Eiaen- 
stücken  p  und  p,  den  F  tt  se  e  u , 
enden.  Durch  die  magnetisirende 
Wirkung,  welche  der  natürliche 
Magnet  auf  diese  angelegten  Eisen- 
stocke  ausübt,  werden  nun  dieFüsse 
p  und  p'  ui  entgegengesetzte  Polo 
M  [-wandelt,  deren  magnetische  Kralt 
h  beEHer  verwerthen  lüsst,  als  die 
:  i  ursprünglichen  Magnetpole,  weil 
sie  nach  einer  und  derselben  Rich- 
tung bin  frei  vorragen. 

Um  eine  starke  Tragkraft  zu 
erreichen ,  musa  man  dafür  sorgen, 
dasB  die  beiden  Pole  gleichseitig 
zur  Wirkung  kommen,  was  bei  natürlichen  Magneten,  welche  in  der  an- 
gegebenen Weise  mit  Armaturen  versehen  sind,  dadurch  geschieht,  dass 
man  einen  eisernen  Anker  an  die  Pole  p  und  p'  ansetzt,  wie  man  es  ans 
den  Figuren  ersieht. 

Um  hei  künstlichen  Magneten  eine  möglichst  grosse  Tragkraft  zu 
erzielen,  muas  man  ihnen  eine  U-förmige  Gestalt  geben.  Fig.  18  stellt 
einen  solchen  Hufeisenmagnet  dar.  Er  besteht  aus  melireren  huf- 
eisenförmig gebogenen  Stahlplatten ,  welche  unmittelbai-  auf  einander 
gelegt  werden.  Zwei  Schrauben  halten  sie  zusammen.  Jede  Platte  wird 
vor  dem  Zueammenaelzen  für  sich  maguetisii-t.  Der  Dogen  des  Magnet- 
bündels  steckt  in  einer  Hülse  von  Holz  oder  Meäsing,  welche  mit  einem 
Hokeu  oder  einem  Ringe  zum  Aufhängen  versehen  ist. 

Ein  Stück  weiches  Eisen  mm  bildet  die  Armatur,  welche  hier  der 
Anker  heilst  und  an  welchen  auch  daa  zu  tragende  (jewicht  angehängt 
wird.     Die  I'orm    des  Ankei's  ist  nicht  gleichgültig.     Am  besten   gieht 
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lun  iho«D  die  in  der  Figur  angegebene  lieatalt.  Die  Berühruagafliiche, 
mit  welcher  der  Anker  die  Polflächen  berührt,  d&rf  nicht  zu  breit  sein, 
nahilb  mtui  den  Anker  oben  noch  etwas  schmäler  macht  als  die  Platte 
iit,  BDs  der  er  genommen  wurde.  Mau  macht  die  Bahn  dea  ÄDkcra  jo 
nidi  der  Grösse  der  Magnete  '/a  hie  2  Linien  breit.  Daas  hei  breitereu 
BenhrangBflächen  die  Tragkraft  geringer  wird,  rührt  walirscheinhch 
daher,  daea  in  diesem  Falle  die  Berührung  zwischen  dein  Anker  und  den 
Voltn  nicht  leicht  so  vollständig  hergestellt  werden  kann  als  bei  schina- 
lerer  Bahn. 

Denken  wir  uns  den  Anker  durch  einen  Messingstreifin  von  1  bis  2 
Centimeter  Breite  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  wie  es  Fig.  18  a.  dur- 
pj_   jg  stellt,  Bo  wird  jeder  Pol  des  Magnets  nur 

auf  die  eine  Hültte  des  Ankers  magnetisi- 
rend  wirken  können.  Diu  Tragkraft, 
welche  der  Magnet  unter  diesen  UmstÜu- 
den  zeigt,  ist  die  Summe  der  Tragkräfte 
der  beiden  einzelnen  Pole.  Findet  aber 
eine  solche  Theilung  des  Ankers  nicht 
statt ,  besteht  er  ganz  aus  weichem  Eisen, 
so  pflauzt  sich  die  magnetisirende  Wir- 
kung jedes  der  beiden  Magnetpole  durch 
die  ganze  Masse  dea  Ankere  fort.  Her 
Pol  S  begünstigt  die  Bildung  eines  Süd- 
Fig.  IH  B,  pols  in  S,  Wunter- 

stützt  die  Bildung 
eines  Nordpols  in 
«,  die  lunjjnetische 
Polarität  iu  n  und 
in  s  wird  also  un- 
gleich kräftiger  sein,  als  wenn  sie  nur  von  dem  benachbarten  Pole  des 
Uagneta  ausgegangen  wäre.  Daher  kommt  es  denn  auch,  dass  die  Trag- 
kraft einea  gehörig  >mit  einem  Anker  armirten  Magnets  die  doppelte 
Tragkraft  des  einseinen  Poles  bei  weitem  ubertrifl't. 

So  vermochte  z.  B.  ein  kleiner  Hufeisenmagnet  bei  gctheiltem  Anker 
kaum  zwei  Pfund  zu  tragen ,  während  ein  ganz  eiserner  Anker  bei  einer 
Belastung  von  8'/j  Pfund  noch  nicht  abrifs. 

Da  jeder  Pol  eines  Hufeisenmagnets  durch  den  angelegten  Anker 
hindurch  verstärkend  auf  den  anderen  Pol  wirkt ,  so  ist  der  angelegte 
Anker  ein  Mittel  nicht  allein  eine  allniiilige  Schwächung  des  Magnets  zu 
verbinden) ,  sondern  sogar  eine  allmfilige  Kräftigung  schwacher  Magnete 
IQ  erzielen. 

Dasselbe Princip  lässt  sich  aber  auch  zur  Erhaltung  und  Kräftigung 
des  Magnetismus  in  Stahlstäben  in  Anwendung  briii),'en.  Man  legt  zwei 
gleiche  Mftgnetstäbe  JVS  und  .W'.S",  Fig.  19  {a.f  S.),  parallel  no  nebenein- 
uder,  dase  der  Nordpol  des  einen  nach  derselben  Seite  gerichtet  ist,  wie 

Mallar'al^hrbDcli  'li^r  Phjlli.  7tP  Aufl.   II.  2 
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Vom  Magnetismus. 

ind  fügt  dann  zwei  Stücki 
dasB  dadurch  das  Rechteck  geschlf 
Eiser 
nach  Coulonib'B  Methode  durch  Oorabi- 
nation  einzelner  Magnetatäho  sogenannte 
magnetiBche  Magazine  herzustellen. 
Fig.  20  stellt  ein  solchee  dar,  welches  aus 
neun  Magnetstäben  besteht,  die  in  drei 
Schichten  geordnet  sind,  deren  mittlere  auf 
beiden  Seiten  etwas  vorragt.  Die  Enden 
dieser  Stäbe  sind  in  die  eisernen  Armaturen 
/  eingesetzt  und  durch  die  Mesalngbiinder  c 
zasammengehalten.  Die  hervorragenden  En- 
den n  und  ,s'  dieser  eisBrncn  ,\rraaturon  bil- 
den sehr  kräftige  Magnetpole,  weil  in  ihnen 
gowisflermaasBen  die  magnetische  Polarität  ' 
der  einzelnen  Magnetstäbe  concentrirt  er- 
scheint. 

Solcher  Magnetbündel  bedient  man  sieh 
auch ,   um  nach   den  in   §.  5  besprochenen 
Fig.  20, 


id   Stahlnadcln    auszu- 


L 


7  Tragkraft  der  Hufeisenmagmete.    Wenn  man  einen  aus  einer 

einzigen  Stahllamellc  bestehenden  Hufeisenmagnet  auf  einen  ganz  gleichen 
in  der  WeisL'  auflegt,  dass  die  gleichnamigen  Pole  auf  einander  zu  liegen 
kommen,  eo  hat  jeder  ein  Bestreben,  die  PolaritJit  des  anderen  umzukehren, 
nnd  dies  hat  eine  gegenseitige  Schwilchung  der  beiden  Magnete  zur  Folge. 
Legt  man  z,  R.  in  der  angegebenen  Weise  zwei  Hufeisenmagnete  auf  ein- 
ander, deren  jeder  für  sich  allein  10  Pfund  zu  tragen  im  Stande  ist,  so 
werden  sie  zu  einem  Magnet  verbunden  nicht  im  .Stande  sein  eine  Last 
von  20  Pfund  zu  tragen. 

Daraus  geht  denn  überhaupt  hervor,  dass  die  Tragkraft  der  Hufeisen- 
magnete durchaus  nicht  ihrer  Masse  proportional  wachsen  kann ,  denn 
eine  Stahlplatlo  von  doppelter  Dicke  kann  als  eine  Combination  von  zwei 
Stfihlplatlen  einfacher  Dicke  betr»^ 


Tragkraft  der  Ilufeiseiimagnotc. 


If) 


Wenn  man  eine  hufeiseDfönnige  Stahllamellc?  niftgnctisirt,  wälirend 
der  Anker  vorgelegt  ist,  so  kann  man  ihren  Magnotismus  weit  über  dio 
Grenze  hinaus  steigern,  die  sich  ohne  Anker  erreichen  lässt.  Sobald  aber 
der  Anker  abgerissen  wird,  nimmt  der  Magnetismus  wieder  ab  und  der 
Mtgnet  tragt  jetzt  bei  weitem  nicht  mehr  so  viel  als  vorher.  Unter  con- 
«tanter  Tragkraft  eines  Magnets  versteht  man  diejenige,  welche  ilin» 
nAch  mehrmaligem  Ai)reis8en  des  Ankers  noch  bleibt.  Durch  Stossen« 
Fallenlassen  u.  s.w.  kann  freilich  auch  die  constant^  Tragkraft  eines  Mac?- 
neis  Doch  bedeutend  geschwächt  werden. 

Nach  Häcker^s  Versuchen  besteht  zwischen  Masse  und  Tragkraft 
itählemer  Hufeisenmagnete  die  Relation 


M 


^a^P^, 


wenn  Jlf  die  Tragkraft,  P  das  Gewicht  des  Magnets,  (i  aber  einen  coii- 
itanten  Factor  bezeichnet.  Für  seine  ausgezeichneten  Stahlmagnete  ergab 
tkh  für  a  der  Werth  12,G,  wenn  P  und  3f  in  Pfunden  ausgedrückt  sind. 
Nach  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe  von 
üeiiicht  und  Tragkraft  der  II  äck  er 'sehen  Hufeisenmagnete: 


Gewicht. 

Trapki 

raft. 

4  Loth 

3  Pfund 

4  Lotli 

16     „ 

7 

28      „ 

1  Pfund 

12 

17     „ 

4      „ 

31 

19      „ 

20      „ 

92 

12     „ 

100      „ 

270 

;» 

1000      „ 

1253 

1972      „ 

1972 

>» 

Wahrend  also  ein  Magnet  von  4  Loth  das  25faclic  seines  Gewichts 
trigt,  kaun  ein  lOOpfündiger  nicht  einmal  das  Dreifache  seiner  Last  tra- 
gen. Ueber  1972  Pfund  hinaus  wäre  demnach  die  Tragkraft  der  Mag- 
nete sogar  geringer  als  ihr  Gewicht. 

Logemann  und  Wetteren  in  Harlem  haben  es  in  der  Darstellung 
von  Stahlmagncten  so  weit  gebracht,  dass  ein  Ipfündiger,  aus  einer  La- 
melle bestehender  Ilufeisenmagnet  25  bis  26  Pfund  trägt,  der  Factor  (i 
müsste  also  für  ihre  Magnete  ungefähr  doppelt  so  gross  angenommen  wer- 
den ala  oben  angegeben  würde. 

Der  grösste  Magnet,  welchen  Logemann  angefertigt  hat,  befindet 
ucli  in  der  Ecole  polytechnique  zu  Paris.  Aus  7  Lamellen  zusammenge- 
Mtst  wiegt  er  67  Kilogramm  und  hat  eine  Tragkraft  von  275  Kilogramm. 


o* 
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tert:   man  hnngc  t'in  EiiteDstälicli«!)  an  dem  dncn  Pol,  etwa  dem  Südpol 
eines  hurizoiitnl  gohallenou  iMaguttatalies  an,  so  wird  das  obere  Eude  des 


zweiten  Mognetatab    so 
auf    dem   orateren    ¥0r- 
?chiel)t,    dass    sich    der 
Norilpol  N  d 
allmalig   dem   Südpol  S 
des  tiutereu  nähert,  so 
wird  fdsbald  das  bisher 
getragene    Stück    Eisen 
abfallen,    weil   der  Nordpol  N  des  oberen  Magnpta  in  dem  Eiaenstab  ge- 
rade die  entgegengesetzte  ningneti!':chc  Vertheitnng  hervorzurufen  strebt, 
wie  der  Südjiol   S  des  unteren. 

Das  Verhalten  des  weichen  Eisens  gegen  einen  Magnet  läset  sich 
am  einfachsten  durr.h  folgenden  Versuch  prüfen.  Ein  Eisenstäbchen  von 
UBgefiihr  15  Centimeter  Lange  und  C  bis  8  Millimeter  Durchmesser  werde 
in  ein  entsprechendes  Stativ  (Fig.  1 1)  so  eingespannt,  dass  es  in  verticaler 
Richtung  festgehalten  wird.  Hält  man  nun  über  das  obere  Ende  den 
einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetetabes,  während  man  das  untere  Ende 
in  ein  Schalchen  mit  Eisenfeile  oder  kleinen  Drahtstiften  eintaucht,  so 
bleibt  nacli  der  Entfernung  des  SchHlcbens  ein  ganzes  BüWhel  hängen, 
worans  hervorgeht,  dass  der  Eisanstah  unter  dem  Einfluss  des  Magnets 
selbst  magnetisch  geworden  ist;  entfernt  mau  aber  ganz  allmalig  den 
über  das  Stäbchen  gehaltenen  Magnetstab,  so  fallen  die  Drahtstift  eben 
allmitlJg  ab  und  es  bleibt  kaum  eines  hängen,  wenn  der  Magnet  voll- 
ständig entfernt  mt. 

Um  diesen  Versuch  mit  Erfolg  anauBtellen,  muss  man  sich  baten, 
den  Magnetpol  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  oberen  Ende  des 
Eisenstabes  zu  bringen,  weil  man  ihn  sonst  nicht  ohne  störende  Erschüt- 
terung entfernen  kann;  am  leichtesten  verhindert  man  diese  Berührung, 
wenn  man  zwischen  das  obere  Ende  des  Eiaenstäliohens  und  den  darüber 
gehaltenen  Magnetstab  ein  Kartenblatt  hält. 

Der  eben  beschriebene  Vorgang  beweist  nun  klar,  dass  das  weiche 
Eisen   unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass  es 


Verhalten  des  Eisemi  und  des  Stahls  gegen  Magnete.         1 1 

aber  diesen  Magnetismus  sogleich  wieder  verliert,  wenn  der  Magnetpol, 
von  welchem  die  vertheilende  Wirkung  ausging,  wieder  entfernt  wird. 

Nach  der  im  vorigen 
®'      '  Paragraphen  entwickelten 

Hypothese  müssen  wir  uns 
also  einen  Eisenstah  aus 
lauter  Molekularmagneten 
zusammengesetzt  denken, 
welche  im  natürlichen  Zu- 
stande so  gegen  einander 
gestellt  sind ,  dass  keine 
magnetische  Wirkung  nach 
Aussen  stattfinden  kann, 
also  etwa  in  der  Fig.  6 
dargestellten  Weise.  Unter 
dem  Einfluss  eines  kräf- 
tigen Magnets  werden  aber 
die  Polaritäten  der  Mole- 
kularmagnete so  gedreht, 
dass  sie  die  in  Fig.  8  dar- 
gestellte gegenseitige  Lage 
oder  doch  in  eine  ilu* 
mehr  oder  weniger  genä- 
herte kommen.  Sobald 
aber  die  magnetisirende 
Kraft  zu  wirken  aufhört, 
nimmt  die  Polarität  der  Molekularmagnetchen  wieder  die  ursprüngliche 
Stellang  ein,  und  zwar  in  Folge  der  gegenseitigen  Einwirkung, 
Felche  die  Molekularmagnetchen  unter  sich  auf  einander 
ausüben. 

Wiederholt  man  den  durch  Fig.  1 1  versinnlichten  Versuch  mit  einem 
frisch  gehärteten  Stahlstab,  d.  h.  mit  einem  solchen,  der  glühend 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  worden  ist,  so  bleibt 
kaum  ein  Feilspänchen  an  dem  unteren  Ende  hängen ,  der  Stahlstab 
wird  also  nicht  so  leicht  magnetisch  wie  ein  Eisenstab.  Er  nimmt  den 
Magnetismus  erst  an,  wenn  er  längere  Zeit  mit  dem  Magnetpol  in  Be- 
rührung bleibt  oder  noch  besser,  wenn  man  ihn  mit  einem  Magnetpole 
wiederholt  bestreicht.  Ein  so  magnetisch  gemachter  Stahlstab  verliert 
aber  seinen  Magnetismus  nicht  mehr,  wenn  auch  der  magnetisirende  Pol 
entfernt  wird,  der  gehärtete  Stahl  nimmt  also  einen  bleibenden 
Magnetismus  an,  was  beim  weichen  Eisen  nicht  der  Fall  ist. 

Wollen  wir  dieses  Verhalten  des  gehärteten  Stahls  mit  der  im  vori- 
gen Paragraphen  entwickelten  Hypothese  in  Uebereinstimmung  bringen, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  im  Stahl  eine  Kraft  vorhanden  ist,  welche 
jeder  Drehung  der  Polarität  in  den  Molekularmagneten  entgegenwirkt. 


zweiten   Magnetstab    bo 
auf    (lein   erstcren    vor- 
sp hiebt,    di«a    sicli    der 
Nonlpol    N  dea    oberen 
allmalig   dem   Südpol  S 
des  untere»   nähert,  so 
wird  ulabalil  das  bisher 
getragene    Stück    Eiseu 
abfallen,    weil   der  Nordiiol  N  des  oberen  Magnets  in  dem  Eisenatab  ge- 
rade die  entgegengesetzte  magnetische  Vcrtheilnng  hervorzurufeu  strebt, 
wie  der  Südpol  S  des  unleren. 

Das  Verbaltoii  des  weichen  Eisens  gpgeu  einen  Magnet  läest  sich 
am  einfachsten  durch  folgpnden  Versuch  prüfen.  Ein  Eisenstäbcheu  von 
ungefähr  15  Centimeter  Lunge  und  6  bis  ><  Millimeter  Durchmesser  werde 
in  ein  entsprecbeudes  Stativ(Fig.  1 1}  so  eingespannt,  dass  es  in  verticaler 
Richtung  festgehalten  wird.  Hält  man  nun  über  das  obere  Endo  den 
einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetstabes,  während  man  das  untere  Ende 
in  ein  Schfilchen  mit  Eisenfeüe  oder  kleinen  Drahtstiften  eintaucht,  so 
bleibt  nach  der  Entfernnng  des  SchalohenB  ein  ganzes  Büschel  hängen, 
woraus  hervorgeht,  dass  der  Eisenstnb  unter  dem  Einfiuss  des  Magnets 
selbst  magnetisch  geworden  ist;  entfernt  man  aber  gana  nllmälig  den 
über  das  Stäbchen  gehaltenen  MBgnetstab,  ao  fallen  die  Draht  stiftchen 
allm&lig  ab  und  es  bleibt  kaum  eines  hüngeu,  wenn  der  Magnet  voll- 
ständig  entfernt  ist. 

Um  diesen  Veranch  mit  Erfolg  anaustellen,  rauss  man  sich  hüten, 
den  Magnetpol  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  oberen  Ende  des 
Eisenstabes  zu  bringen,  weil  man  ihn  sonst  nicht  ohne  störende  Erschüt- 
terung entfernen  kann;  am  leichteBten  verhindert  man  dieae  Berührung, 
wenn  man  zwischen  das  obere  Ende  des  Eisenstäbchens  und  den  darüber 
gehaltenen  Magnetstab  ein  Kartenblntt  hält. 

Der  eben  beschriebene  Vorgang  beweist  nun  klar,  dosa  das  weiche 
Eisen   unt«r  dorn  Einfluss  eines  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  daes  es 
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aber  diesen  Magnetismos  sogleich  wieder  verliert,  wenn  der  Magnetpol, 
TOD  welchem  die  vertheilende  Wirkung  ausging,  wieder  entfernt  wird. 

Nach  der  im  vorigen 
^'      '  Paragraphen  entwickelten 

Hypothese  müssen  wir  uns 
also  einen  Eisenstah  aus 
lauter  Molekularmagneten 
zusammengesetzt  denken, 
welche  im  natürlichen  Zu- 
stande so  gegen  einander 
gestellt  sind ,  dass  keine 
magnetische  Wirkung  nach 
Aussen  stattfinden  kann, 
also  etwa  in  der  Fig.  6 
dargestellten  Weise.  Unter 
dem  Einfluss  eines  kräf- 
tigen Magnets  werden  aber 
die  Polaritäten  der  Mole- 
kularmagnete so  gedreht, 
dass  sie  die  in  Fig.  8  dar- 
gestellte gegenseitige  Lage 
oder  doch  in  eine  ihr 
mehr  oder  weniger  genä- 
herte kommen.  Sobald 
aber  die  magnetisirende 
Kraft  zu  wirken  aufhört, 
nimmt  die  Polarität  der  Molekularmagnetchen  wieder  die  ursprüngliche 
Stellang  ein,  und  zwar  in  Folge  der  gegenseitigen  Einwirkung, 
welche  die  Molekularmagnetchen  unter  sich  auf  einander 
ansAben. 

Wiederholt  man  den  durch  Fig.  1 1  versinnlichten  Versuch  mit  einem 
frisch  gehärteten  Stahlstab,  d.  h.  mit  einem  solchen,  der  glühend 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  worden  ist,  so  bleibt 
kaum  ein  Feilspänchen  an  dem  unteren  Ende  hängen ,  der  Stahlstab 
wird  also  nicht  so  leicht  magnetisch  wie  ein  Eisenstab.  Er  nimmt  den 
Magnetismus  erst  an,  wenn  er  längere  Zeit  mit  dem  Magnetpol  in  Be- 
rührung bleibt  oder  noch  besser,  wenn  man  ihn  mit  einem  Magnetpole 
wiederholt  bestreicht.  Ein  so  magnetisch  gemachter  Stahlstab  verliert 
aber  seinen  Magnetismus  nicht  mehr,  wenn  auch  der  magnetisirende  Pol 
entfernt  wird,  der  gehärtete  Stahl  nimmt  also  einen  bleibenden 
Magnetismus  an,  was  beim  weichen  Eisen  nicht  der  Fall  ist. 

Wollen  wir  dieses  Verhalten  des  gehärteten  Stahls  mit  der  im  vori- 
gen Paragraphen  entwickelten  Hypothese  in  Uebereinstimmung  bringen, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  im  Stahl  eine  Kraft  vorhanden  ist,  welche 
jeder  Drehung  der  Polarität  in  den  Molekularmagnoten  entgegenwirkt. 
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HorixontalkreiaeB,  wolrher  um  eine  vertieale  Axe  in  seioer  eige- 
?  omgcdreht  werden  kaan.  An  der  Saita  des  Gehiluses  ist  ein 
angebracht ,  desBeit  Ase  mit  derjenigen  Linie  parallel  läuft, 
n  sich  vom  Nullpunkte  des  getheilten  Kreises  Ober  seinen  Mittel- 
n  Theüstriche  180*  gezogen  denken  kann.  Je  nachdoni  man 
intalkreis  in  seiner  Ebene  nmdrelit,  wird  die  Spitze  der  Magnet- 
andere  TUeilEtricbe  zti  stehen  kämmen.  V/unn  man  den  Appa- 
It,  daee  die  Nadel  gerade  anf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zeigt, 
Ase  des  Fernrohre  mit  der  Nadel  parallel,  sie  fallt  mit  dem 
beD  Meridian  zusammen;  bei  jeder  anderen  Stellung  aber  zoigt 
auf  deigenigeo  Tbeilstricli  des  Kreises ,  welcher  angiebt,  win 
)  der  Winkel  beträgt,  welchen  die  Richtung  der  Nadel  mit  der 
'erurohrfi  (oder  vielmehr  der  Horizontalprojeotion  der  Ftrnrahr- 
t;  weiiD  man  also  das  Fernrohr  genau  in  den  aetro nominellen 
bringt,  ao  kann  man  auf  dem  Theilkreiae  ablesen,  welchen  Win- 
ngnetiscbe  Meridian  mit  dem  aatronomi scheu  macht. 
»  Instrument  kann  nun  überhaupt  als  Winkelmesninstrumeiit 
'eil  man  mit  Hülfe  deBsetben  jederzeit  den  Winkel  bestimmen 
^lien  die  Vi?irliuie  des  Ferurohrs  (oder  vielmehr  Üire  Horizontal- 
i  mit  dem   nii.L'neti^.'Ii.n  MLriiliaii   niiU'ht. 

^Stimmung  der  magnetisclien  ÜecÜnation  mit  Hülfe  der  eben 
nen  Bussole  wird  mit  einem  constant«n  Fehler  behaftet  sein, 
magnetische  Axo  der  Nadel  nicht  genau  mit  dpr  geometrischen, 
''erbindungalinie  der  beiden  Spitzen,  zusammenfällt.  Dieser  Feh- 
lun  durch  die  Methode  des  Umlegens  corrigirt. 

Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
Hütchen  befestigt,  sondern 
nur  aufgelegt,  so  dass  man 
sie  abnehmen ,  umkehren 
(d.  h.  die  bis  dahin  nach  oben 
gerichtete  Fliehe  nach  nnten 
wenden)  und  dann  wieder 
auflegen  kann.  In  Fig.  23 
stelle  z.  B.  ab  die  Lage  einer 
horizontalen  Magnetaadel 
dar,  deren  magdetische  Axe 
in  die  Linie  de  fallt,  so  ist 
^fl'Gradzahl,  auf  welche  die 
Spitze  a  der  Nadel  deutet, 
offenbar  kleiner  als  der  ge- 
suchte Deelinations  Winkel. 
Legt  man  aber  nun  dieNadel 
legebenen  Weise  om,  so  nimmt  sie  jetzt  die  Lage  a'b'  an,  und 
die  Spitze  a'  der  Nadel  auf  eine  Gradzahl ,  welche  um  eben  so 


Vom  MagnctiHHiUB.   ■ 

!n  neuerer  Zeit  bat  mnn   mit  Erfolg  Quch  <Iaa  Gu 
BtotluDg  von  llnfeiseniiiagiieteii  benutzt. 

Bevor  wir  nun  die  Gesetze  der  magnetiaclien  Wirkungen  weiter  erör- 
tern können ,  müssen  wir  erst  die  wichtigsten  BesieliangeD  des  Erdmug- 
netiamas  kennen  lernen. 


i  Magnetische    DeelinatiOn.      Wir   haben   bereits   oben   gesehen, 

dass  eine  Magnetnadel  oder  ein  Magoetstab,  welcher  so  aufgehängt  ist, 
dasa  sich  seine  I.iingeiiaxe  nur  in  einer  hori/oiitalen  Ebene  uro  eine  verti- 
cnle  Axe  drehen  kann,  immer  eine  bestimmte  Stellung  einiiimuit .  iiideiu 
die  magnetische  Axe,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole,  nteta  gegen 
einen  bestimmten  Punkt  des  Horizonts  hinweist.  Wird  die  Nadel  durch  , 
irgend  eine  stufende  Kraft  aus  dieser  Gleichgewichtslage  herauisgobracht 
und  dann  sich  Belhst  überlassen ,  so  kehrt  sie  nach  einer  Reihe  von  Oawl- 
lalioneii  immer  wieder  in  diese  Gleich gewiclitslage  zurück. 

Denken  wir  uns  durch  die  magnetische  Äxe  einer  in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage befindlichen  horizontEileii  Magnetnadel  eine  Verticalebene  ge- 
legt, so  ist  diese  der  magnetiscbe  Meridian.  Der  magnetische  Meri- 
dian eines  Ortes  macht  nun  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  Win- 
kel, welchen  man  dieDeclination  oder  Abweichung  nennt.  DieDecli- 
nation  ist  östlich  oder  westlich,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel 
östlich  oder  westlich  vom  astronomiechen  Meridian  liegt.  Stellt  z.  B.  Sit, 
Fig.  21 ,  den  Meridian,  ab  aber  die  Richtung  der  horizontalen  Magnet- 
nadel dar,  so  ist  dieDeclination  eine  westliche.  Die  westliche  Beclinatioa 
betrug  zu  Göttingen  im  Januar  lä37  18"  37'  30,55";  wir  werden  bald 
sehen,  dass  die  Declination  mit  der  Zeit  sich  ändert.  £g  giebt  Orte  auf 
der  Erde,  wo  die  Richtung  der  Magnetnadel  vollständig  mit  dem  Meridian 
zuBOmmenlSIlt ;  an  diesen  Orten  ist  natürlich  die  Declination  gleich  Null- 
Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  die  Declination  zu  messen,  heisst 
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getheilten  Horizontalkreises,  welcher  um  eine  vertlcale  Axe  in  seiner  eige- 
uen  Ehene  umgedreht  werden  kann.  An  der  Seite  des  Gehäuses  ist  ein 
Fernrohr  angebracht,  dessen  Axe  mit  derjenigen  Linie  parallel  läuft, 
welche  man  sich  vom  Nullpunkte  des  getheilten  Kreises  über  seinen  Mittel- 
punkt zum  Theilstriche  180®  gezogen  denken  kann.  Je  nachdem  man 
den  Horizontalkreis  in  seiner  Ebene  umdreht,  wird  die  Spitze  der  Magnet- 
nadel auf  andere  Theilstriche  zu  stehen  kommen.  Wenn  man  den  Appa- 
rat 80  stellt,  dass  die  Nadel  gerade  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zeigt, 
80  ist  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Nadel  parallel,  sie  fallt  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammen;  bei  jeder  anderen  Stellung  aber  zeigt 
die  Nadel  auf  denjenigen  Theilstrich  des  Kreises,  welcher  angiebt,  wie 
viel  Grade  der  Winkel  beträgt,  welchen  die  Richtung  der  Nadel  mit  der 
Axe  des  Femrohrs  (oder  vielmehr  der  Horizontalprojection  der  Fornrohr- 
axe)  macht;  wenn  man  also  das  Fernrohr  genau  in  den  astronomischen 
Meridian  bringt,  so  kann  man  auf  dem  Theil kreise  ablesen,  welchen  Win- 
kel der  magnetische  Meridian  mit  dem  astronomischen  macht. 

Dieses  Instrument  kann  nun  überhaupt  als  Winkehnessinstrunieut 
dienen,  weil  man  mit  Hülfe  desselben  jederzeit  den  Winkel  bestimmen 
kann,  welchen  die  Yisirlinie  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  ihre  Horizontal- 
projection) mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Üeclination  mit  Hülfe  der  eben 
beschriebenen  Bussole  wird  mit  einem  constauten  Fehler  behaftet  sein, 
wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  nicht  genau  mit  der  geometrischen, 
d.  h.  der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen,  zuBammenfallt.  Dieser  Feh- 
ler wird  nun  durch  die  Methode  des  Umlegens  corrigirt. 


Fig.  23. 


Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
Hütchen  befestigt-,  sondern 
nur  aufgelegt,  so  dass  man 
*  sie  abnehmen,  umkehren 
(d.  h.  die  bis  dahin  nach  oben 
gerichtete  Fläche  nach  unten 
wenden)  und  dann  wieder 
auflegen  kann.  In  Fig.  23 
stelle  z.  B.  ah  die  Lage  einer 
horizontalen  Magnetnadel 
dar,  deren  magnetische  Axe 
in  die  Linie  de  fällt,  so  ist 
die  Gradzahl,  auf  welclie  die 
Spitze  a  der  Nadel  deutet, 
offenbar  kleiner  als  der  ge- 
suchte Declinationswiukel. 
Legt  man  aber  nun  die  Nadel 
in  der  angegebenen  Weise  um,  so  nimmt  sie  jetzt  die  Lage  a^ b'  an,  und 
€8  deutet  die  Spitze  a'  der  Nadel  auf  eine  Gradzahl ,  welche  um  eben  so 


Vom  Mugnt'tisiiiiis. 


B  Torher  z 


klein  war;  man  erhält  bIbo  den  wahren 

aus  den  beiden  Ablesungen  bei  a  und 


j  groEG  ist,  ' 
Werth  der  Declination, 
a'  das  Mittel  niramt. 

Die  DeclinationsbuBBole,  dereü  sich  die  Seefahrer  bedienen,  ist  unter 
dem  Namen  des  Compaases  bekaiiut. 

Fig.  24  stellt  einen  einfachen  SceeompasK  dar,  welcher  eich  von  den 
biplier   beBprochenea  Busfiolen   dadurch   unterscheidet,   dasB   die  Theilung 


am  Rande  einer  aiii^  -i       ■       :    _  .   '  ■     .    ■    !■  ,    \|.,^.  ■■:  ;i.k-!  be- 

festigten, also  mit  dci-  Mu^'nüCnudt^I  drL'LLii.reii  i^chnibe  aufgetragen  ist. 
Uäuäg  ist  auch  die  Gradtheilung  durch  eine  sogenannte  Windrose  er- 
Botüt,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  in  Fifr.  24  dargestellten  Instrumente  der 
Fall  ist.  Fig.  25  zeigt,  wie  die  fragliche  Scheibe,  deren  vordere  Hälfte 
der  Deutliohkeit  halber  fehlt,  aul' dem  Mngiiotstub  SA'^  befestigt  ist.  Um 
p.     qr  die  Scheibe   bessep    fest 

zu  halten  wird  noch  ein 
leichter  Arm  von  Mes- 
sing mit  dem  Maguet- 
i-Uih  so  verbunden,  dase 
er  i-echtwinklig  auf  der 

Rieht  niig    desselben 
steht ,    und     dann     die 
]eB  (von  denen  in  unserer 
lul  geschraubt. 


Selioibe  noch  auf  den 
Figur  I! 


1  Eudcn  dieses  M. 

lur  d»B  vordere  u  sichtbar  ist)  a 

.s  Uütchen  des  MagnelstabeB  spielt  auf  der  Spitze  eines  StahbtifLes 
b,  P'ig.  25,  welcher  genan  im  Centrum  des  etwas  dicken  und  schwei'eu  Bo- 
dens der  Büchse  A,  Fig.  24,  befestigt  ist.  Damit  der  Stift  b  trotz  der 
Sohwunkungen  des  Schiffee  möglichst  eine  verticale  Stellung  beibehält, 
ist  die  Büchse  A  mit  einer  Cardaniseben  Aufhängung  versohen,  d.  b. 
sie  ist  um  zwei  zu  einander  rechtwinklige  horizontale  Axen  drehbar. 
Zunächst  hängt  die  Büchse  in  zwei  diametra!  einander  gegenüberstehenden 
Zapfen  C  und  d,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  der  Kopf  des  vorderen  c 
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siditbar  ist.  Diese  beiden  Zapfen  sind  in  einem  Messiagring  R  befestigt, 
welcher  in  den  Zapfen  /  and  (7  hängt,  deren  Verbin  dun  gsli  nie  rechtwinklig 
laed  steht. 

Der  CompasB  ist  nun  so  auf  dem  Schiff  befestigt,  dnBs  die  Linie  cd 
toit  der  Richtung  des  £ie)es  parallel  steht;  ferner  ist  in  der  Verticalebene 
Ttm  ed  an  der  inneren  Wand  der  Büchse  A  eine  Marke  n  augebracht. 
Wenn  also  der  Kiel  des  Schiffes  im  magnetischen  Meridian  steht,  so  stellt 
pich  die  Magnetnadel  dem  Kiel  parallel  und  der  Nordpuukt  der  Wiudroso 
leigt  gerade  aof  die  Marke  n;  wenn  aber  der  Schi fi^kiel  eine  andere  Iticb- 
tniig  hat,  80  wird  irgend  ein  anderer  Punkt  der  Windrose  auf  die  Alarkc 
N  zeigen,  ans  dem  man  entnehmen  kann,  welchen  Winkel  der  SchifTskiel 
mit  dem  magnetischeD  Meridian  macht. 

Magnetische  InoUnatiOn.  Die  Mugnetimdeln,  welche  wir  bisher  !l 
betrachtet  haben,  nnd  in  einer  Weise  aufgehängt,  dass  sie  sieb  nur  in 
einer  horisontalen  Ebene,  also  um  eine  verticale  Axe  drehen  können.  Suwobi 
bei  der  in  Fig.  2  nnd  3  als  atich  bei  der  in  Fig.  4  dargestellten  Aufliängung 
ist  die  horüontale  Stellung  dadurch  gceicliert ,  Jqee  der  äuhwürpunkt  der 
Nidel  unter  dem  Äufhangepankte  liegt.  Sobald  man  aber  eine  Magnet- 
udel  in  ihrem  Schwerpunkte  selbst  uuibangt,  so  bleibt  sie  uicbt 
lodit  wagerecht  stehen,  sondern  sie  macht  einen  ■\\'inkel  mit  der  Ilorizon- 
lilen,  welcher  den  Namen  der  Inclinalion  führt. 

Der  Fig.  26  abgebildete  Apparat  ist  sehr  geeignet,  die  Inclination 
der  Magnetnadel  zu  zeigen.    An  einem  Kahracn  von  MeBsiug,  welcher  an 
einem  Faden  aufgehängt  ist,  befindet  sich  eine  sehr  leicht  l)L>weglidie  ho- 
Fig.  20.  l''iB-  ^7- 
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rizontale  Axe  ab,  welche  durch  den  Schwerpunkt  einer  Maguetnadel  geht. 
Mau  sieht,  dass  eine  so  aufgehängte  Magnetnadel  um  eine  verticale  und 
um  eine  horizontale  Aze  sich  drehen  und  also  dem  richtenden  Einflüsse 
der  Erde  ganz  frei  folgen  kann.  Die  Nadel  stellt  sich  nun  so,  dass  ihre 
Richtungslinie  in  den  magnetischen  Meridian  fällt;  das  nach  Noi*den  ge- 
kehrte Ende  der  Nadel  aber  senkt  sich,  die  Richtungslinie  der  Nadel 
macht  also  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen,  der  in  unseren  Gegenden 
UDgefahr  70^  beträgt. 

Wenn  die  Inclinationsnadel  in  einem  getheilten  Verticalkreise  an- 
gebracht ist,  dessen  Ebene  mit  der  Umdrehungsebene  der  Nadel  zusam- 
menfallt, wie  Fig.  27  (a.  v.  S.),  so  kann  man  auf  diesem  Kreise  die  Grösse 
der  Inclination  ablesen ,  wenn  man  dafür  sorgt ,  dass  die  Ebene  des  Ver- 
ticalkreises  genau  in  den  magnetischen  Meridian  fällt. 

Solche  Apparate,  welche  dazu  dienen,  die  Inclination  zu  messen,  heis- 
sen  Inclinatorien  oder  Inclinationsbussolen. 

Auch  bei  den  Inclinationsbussolen  muss  man,  um  möglichst  genaue 
Resultate  zu  erhalten ,  die  Methode  des  Umlegens  in  Anwendung 
bringen,  d.  h.  nachdem  man  die  erste  Ablesung  gemacht  hat,  muss  man 
die  Nadel  von  ihrer  Unterlage  abheben  und  so  wieder  aufsetzen,  dass  die 
Seite,  welche  bisher  die  östliche  war,  nun  die  westliche  wird,  und  dauach 
eine  zweite  Ablesung  vornehmen. 

Die  Grösse  der  Inclination  nimmt  im  Allgemeinen  zu,  je  mehr  man 
nach  Norden  kommt;  so  beobachtete  z.  B.  Capitän  Philipps  im  Jahre 
1773  unter  79<^  44'  nördlicher  Breite  eine  Inclination  von  82<>  9',  und 
Parry  unter  70®  47'  eine  Inclination  von  88®  43'.  Capitän  Ross  end- 
lich hat  den  magnetischen  Nordpol  der  Erde  selbst  erreicht.  Unter 
70''  5'N.  B.und  263®  14'  östlich  von  Greenwich  fand  er  die  Inclination  90®. 
Die  Neigung  der  Magnetnadel  ist  in  hohen  Breiten  so  bedeutend,  dass 
der  Compass  für  die  Seefahrer  seine  Brauchbarkeit  verliert,  wie  es  sich 
bei  den  letzten  Nordpolexpeditionen  gezeigt  hat. 

Je  weiter  man  hingegen  von  unseren  Breiten  nach  Süden  geht, 
desto  mehr  nimmt  die  Inclination  ab,  und  in  der  Aequatorialzone  kommt 
man  zu  einem  Punkte,  wo  die  Inclination  Null  ist,  wo  also  die  Inclinations- 
niidel  vollkommen  wagerecht  steht;  geht  man  noch  weiter  nach  Süden,  so 
b  obachtet  man  abermals  eine  Inclination,  aber  eine  entgegengesetzte;  es 
ist  nun  das  nach  Süden  gekehrte  Ende,  welches  sich  tiefer  stellt.  Diese 
Inclination  nimmt  nun  ebenfalls  mit  der  südlichen  Breite  zu.  In  der  Nähe 
des  Südpols  der  Erde  giebt  es  demnach  einen  zweiten  Punkt,  an  welchem 
sich  die  Inclinationsnadel  völlig  vertical  stellt,  und  dies  ist  der  magnetische 
Südpol  der  Erde.     * 

In  welcher  geographischen  Länge  man  auch  die  Aequatorialzone 
passiren  mag,  so  wird  man  doch  immer  einen  Punkt  finden,  wo  die  Incli- 
nationsnadel wagerecht  steht.  Diese  Orte  ohne  Inclination  bilden 
um  die  ganze  Erde  eineCurve,  welchem—'  voetrschen  Aequator 

nennt. 
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Der  magnetische  Aequator  fallt  nicht  mit  dem  Erdäquator  zusammen 
und  bildet  auch  keinen  regelmässigen  grössten  Kreis  der  Erdkugel.  Nä- 
heres über  den  Verlauf  des  magnetischen  Aequators  in  der  kosmischen 
Physik. 

Die  Entdeckung  der  Inclination  wird  gewöhnlich  einem  Engländer 
Robert  Normann  zugeschrieben,  der  wenigstens  im  Jahre  1576  ein  In- 
dinatorium  construirt  hat.  Schon  33  Jahre  früher  aber  kannte  Georg 
Hartmann,  Yicar  zuSt.  Sebald  in  Nürnberg,  die  Inclination  der  Magnet- 
nadel. Dim  ist  auch  die  Entdeckung  des  Gesetzes  zuzuschreiben,  dass 
^eiohnamige  Polaritäten  sich  abstossen,  ungleichnamige  sich  anziehen. 

Bioliteiide  Kraft  des  Erdmagnetismus.    Die  Totaiwirkung,  10 

welche  die  Erde  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  ist  nur  eine  richtende^ 
aber  keine  anziehende,  denn  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  so  müsste  eine 
Magnetnadel  mehr  wiegen,  als  vorher,  da  sie  noch  nicht  magnetisch  ge- 
macht worden  war.     Wenn  man  eine  Magnetnadel  auf  einen  Kork  legt, 
welcher  auf  Wasser  schwimmt,  so  stellt  sie  sich  in  den  magnetischen  Meri- 
dian, sie  zeigt  aber  kein  Bestreben,  nach  Norden  zu  schwimmen,  weil  die 
Entfernung  der  beiden  Pole  der  Nadel  vom  magnetischen  Nordpol  der  P>de 
tt  nahe  gleich  ist,  dass  die  anziehende  Wirkung  desselben  auf  den  einen 
>adelpol  vollkommen  der  abstossenden  Wirkung  auf  den  anderen  gleich  ist. 
Welches  auch  die  Lage  der  magnetischen  Pole  der  Erde  (der  Mittel- 
punkt der  magnetischen  Kräfte)  sein  mag,  so  üben  doch  beide  einen  Ein- 
flnss  auf  die  beiden  Pole  des  Magnets  aus.    Es  sei  «/>,  Fig.  28,  eine  Mag- 
netnadel, a  der  eine,  h  der  andere  Pol  derselben.     Der  Nordpol  der  P]rde 
wirkt  anziehend  auf  den  Pol  a  in  einer  Richtung,  die  wir  nicht  ermitteln 
können,   die  wir  aber  durch   die   Linie  ac  darstellen   wollen.     Auf  den- 

Fiff.  28.  selben   Pol  a  der  Nadel 

wirkt  aber  der  Südpol 
der  li]rde  abstossen d  in 
der  Richtung  ad  (die 
auch  nicht  ermittelt  wer- 
den kann).  Weil  wir 
nun  in  unseren  Gegen- 
den dem  magnetischen 
Nordpol  der  Erde  näher 
sind  als  dem  Südpol,  so 
ist  die  Anziehung  stär- 
ker als  die  Abötossiing; 
die  beiden  Kräfte  verbinden  sich  nach  dem  Gesetze  ^es  Parallelogramms 
der  Kräfte  zu  einer  Resultirenden  af.  Auf  den  Pol  h  der  Nadel  wirkt 
nun  der  Nordpol  der  Erde  abstossend,  und  zwar  in  derselben  Richtung  und 
mit  derselben  Stärke,  wie  er  den  Pol  a  anzieht;  der  Südpol  der  Erde  zieht 
aber  den  Pol  b  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben  Stärke  an,  wie  er 
d«i   anderen  abstösst.     Die  beiden  Kräfte,  welche  den  Pol  b  angreifen, 
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sind  also  den  beiden  in  a  angreifenden  Kräften  parallel,  gleich  und  ent- 
gegengesetzt ,  mithin  müssen  auch  die  Resultirenden  bg  und  af  parallel, 
gleich  und  entgegengesetzt  sein.  Wenn  aber  die  um  ihren  Schwerpunkt 
31  frei  drehbare  Nadel  in  ihren  Polen  von  zwei  gleichen,  parallelen  und 
entgegengesetzten  Kräften  angegriffen  wird,  so  werden  sie  nur  eine  Dre- 
hung der  Nadel  um  ihren  Schwerpunkt  bewirken  können ;  sie  werden  die- 
selbe in  die  Richtung  rs  bringen,  welche  mit  der  Richtung  der  Resulti- 
renden af  und  bg  parallel  ist. 

Diese  Gleichgewichtslage  beobachteten  wir  nun  an  der  Inclinations- 
nadel;  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  fallt  mit  der  Resultirenden  der 
auf  die  Nadel  wirkenden  magnetischen  Kräfte  der  Erde  zusammen. 

Bei  der  Declinationsnadel  ist  ein  Theil  der  Wirkung  der  magnetischen 
Erdkräfte  durch  die  Art,  wie  die  Nadel  aufgehängt  ist,  aufgehoben,  bei 
der  Declinationsnadel  kommt  nur  die  horizontale  Composante  der  die 
Nadel  richtenden  magnetischen  Erdkraft  zur  Wirkung,  und  diese  hori- 
zontale Composante  wird  natürlicher  Weise  um  so  geringer  sein,  je  mehr 
die  Inclination  wächst.  Je  weiter  man  sich  also  vom  magnetischen  Aequa- 
tor  entfernt,  um  so  geringer  ist  die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel 
richtet. 

1 1  AstatiSOhe  Nadeln.     Für  mancherlei  Versuche,  namentlich  wenn 

es  sich  darum  handelt,  schwache  galvanische  Ströme  nachzuweisen,  ist  et 
von  Wichtigkeit,  Magnetnadeln  zu  haben,  welche,  selbst  stark  magnetisch, 
nur  durch  eine  geringe  Kraft  in  dem  magnetischen  Meridian  zurückge- 
halten werden.  Gewöhnlich  erreicht  man  diesen  Zweck  dadurch,  dass 
man  statt  einer  einzigen  Magnetnadel  ein  sogenanntes  astatisches 
Nadelpaar  in  Anwendung  bringt,  wie  ein  solches  Fig.  29  dargestellt 
ist.    Es  sind  hier  zwei  Magnetnadeln  so  mit  einander  verbunden,  dass  sie 

einander  parallel  sind,  dass  aber  der  Nord- 
^'  ■"  ■  pol  der   einen  nach  derselben   Seite    ge- 

richtet ist,  nach  welcher   der  Südpol  der 
anderen  schaut.      Bei  einem  solchen   Sy- 
steme ist  die  richtende  Kraft  des  Erdmag- 
netismus  ausserordentlich    gering,    denn 
sie  ist  nur  die  Differenz  der  Kräfte,  mit 
^   welchen  der  Erdmagnetismus  jede  einzelne 
Nadel  zu  richten  strebt.     Wäre  das  mag- 
netische Moment  der  beiden  Nadeln  voll- 
=-= — ä'  kommen  gleich,   so   würde  die   richtende 
Kraft,    welche  die   Erde   auf  ein  solches 
System  ausübt,  gleich  Null  sein. 
ene  Methoden  angewendet,  um   die  beiden  Nadeln 
pgenseitigen  Lage  mit  einander  zu  verbinden.     Eine 
>  Vorrichtungen   ist  die  in  unserer 


Das  Magnetometer.  27 

Figur  dargeetellte.  Die  Nadeln  sind  in  zwei  Hülsen  eingeschoben,  welche 
aos  donnern  Ghamierdraht  von  Silber  gemacht  und  durch  ein  Stäbchen 
TOD  Silberdraht  Yerbunden  sind. 

Statt  eine  Nadel  auf  die  eben  erwähnte  Weise   durch  Combination 
mit  einer  zweiten  nahezu  gleich  starken  astatisch  zu  machen,  kann  man 
difisen  Zweck  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  in  den  magnetischen  Me- 
ridian einer  einfachen  Magnetnadel  einen  Magnetstab  legt,  wie  Fig.  50 
f.  30,  darstellt,  welcher  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  nahezu  neutra- 
^     lisirt.     Während  der  Erdmagnetismus  die  Nadel  so  stellt,   dass  ihr 
Nordpol  in  n,  ihr  Südpol  in  s  ist,  würde  der  Magnetstab  NS  bei 
der  in  unserer  Figur  dargestellten  Lage   die  Nadel  gerade  umkeh- 
ren, also   ihren  Nordpol  nach  S  bringen.       Bei  einem  bestimmten 
Abstände  des  Stabes  wird  er  dem  Erdmagnetismus  vollkommen  das 
Gleichgewicht  halten,  die  Nadel  ist  alsdann   vollkommen  astatisch; 
wenn  man  aber   den  Magnetstab  mehr   und  mehr   von  der  Nadel 
entfernt,   so   wird   auch   die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
auf  dieselbe  wieder  mehr  zur  Geltung  kommen.       Kurz   man   hat 
es  auf  diese  Weise  ganz  in  seiner  Gewalt,  durch  Annähern  oder 
Entfernen  des  Stabes  NS  die  richtende  Kraft  der  Erde  beliebig  zu 
verkleinern. 

i 

^  Das  Mag^etOmeter.      Die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  12 

die  Lage  des  magnetischen  Meridians  mittelst  einer  Bussole  be- 
stimmen kann,  hängt  begreiflicher  Weise  unter  Anderem  auch  von 
dem  Durchmesser  des  getheilten  Kreises,  also  von  der  Länge  der 
Nadel  ab;  diese  darf  man  aber  nicht  zu  lang  machen,  weil  sie  sonst 
zu  schwer  und  die  Reibung  auf  der  Stahlspitze  zu  gross  wird. 
Somit  ist  begreiflich,  dass  man  mit  einer  solchen  Bussole  keine  bedeu- 
tende Genauigkeit  erreichen  kann;  eine  ganz  neue  Epoche  für  die  Unter- 
luchoBg  der  Gesetze  des  Magpietismus  und  namentlich  des  Erdmagnetismus 
begann  deshalb,  als  Gauss  durch  die  Construction  seines  Magnetometers 
es  möglich  machte,  die  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  mit 
istronomischer  Genauigkeit  zu  bestimmen  und  die  geringsten  Ver- 
ioderongen  derselben  zu  beobachten.  Er  erreichte  dies  dadurch,  dass 
.  er  statt  der  auf  Spitzen  spielenden  Magnetnadel  Magnetstäbe  anwandte, 
reiche  er  an  einem  Metalldrahte  oder  an  einem  Bündel  ungedrehter  Sei- 
'  deofaden  aufhing  und  an  denselben  die  Poggendorffsche  Spiegel vor- 
richtong  anbrachte.  Der  Spiegel  m  befindet  sich  entweder  an  dem  einen 
Ende  des  Magnetstabes,  wie  bei  dem  Magnetometer,  Fig.  31  (a.  f.  S.), 
oder  er  ist  an  der  Aufhängevorrichtung  angebracht,  wie  Fig.  32. 

Dem  Spiegel  gegenüber,  dessen  Ebene,  wie  wir  zunächst  annehmen  wol- 
len, rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabcs  steht,  wird 
i    b  einer  Entfernung  von  5  bis  15Fuss  ein  Theodolit  aufgestellt,  ungefähr 
1   wie  ei  Fig.  33  (a.  S.  29)  angedeutet  ist.    Die  optische  Axe  des  Fernrohrs  ist 
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etwas  höher  als  der  Magnetstab  mid  so  abw&rts  geneigt,  dass  sie  gegen 
die  Mitte  des  Spiegels  gerichtet  ist. 

Am  Stativ  des  Theodolits  ist  eine  1  Meter  lange,  in  Millimeter  ge- 
theilte  horizontale  Scala  befestigt,  die  nahezu  parallel  mit  dem  horizon- 


Fig.  31. 


Fig.  32. 


talen  Durchmesser  des  Spiegels  ist.  Dei;jenige  Punkt  a  der  Scala  8S^ 
welcher  mit  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  in  einer  Verticalebene  liegt 
und  hier  der  Kürze  wegen  der  Mittelpunkt  heissen  mag,  wird  durch 
einen  vor  der  Mitte  des  Objectivs  herabhängenden,  mittelst  eines  Messing- 
rioges  an  der  Fassung  desselben  befestigten,  unten  durch  ein  kleines  Ge* 
wicht  beschwerten  feinen  Draht  von  dunkler  Farbe  bezeichnet. 

Die  Scala  ist  in  einer  solchen  Höhe  befestigt,  dass  das  Bild  eines 
Thcils  derselben  im  Spiegel  durch  das  Femrohr  gesehen  wird. 

Fig.  34  stellt  einen  Theil  dieser  Scala  in  natürlicher  Grösse  dar. 
Die  Zahlen  sind  in  der  Weise  verkehrt  geschrieben,  dass  ihr  Spiegelbild, 
durch  das  astronomische  Fernrohr  gesehen,  aufrecht  erscheint. 

Die  ganze  Aufstellung  ist  nun  so  gemacht,  dass  die  Verticalebene 
der  optischen  Axe  des  Fernrohrs,  in  welcher  auch  die  verticale  Drehungs- 
axe  des  Magnetstabes  liegen  muss,  mit  dem  vorläufig  annähernd  genau 
bestimmten  magnetischen  Meridian  zusammenfallt. 

Wenn  die  Axe  des  Magnets  wirklich  genau  mit  der  Verticalebene 
des  Fernrohrs  zusammenfallt,  so  erscheint  das  Bild  des  vor  der  Mitte  der 
Scala  hängenden  Fadens  in  der  Axe  des  Fernrohrs;  sobald  aber  der 
Magnetstab  aus  dieser  Ebene  abweicht,  erscheinen  andere  Theilstriche 
am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Femrohr,  so  dass  man  die  ge- 
ringste Abweichung  mit  Sicherheit  erkennen  und  auch  messen  kann. 

Erscheint  statt  des  erwähnten  Mittelpunktes  a  der  Scala  der  Punkt  C 
am  Fadenkreuz,  so  wird  der  von  C  ausgehende  Strahl  CO  vom  Spiegel  in 
der  Richtung  oa  reflectirt.     Ein  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes 
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srpendikel  od  rnoss   den  Winkel  coa  halbiren;  doa  aber  ist  ofifenbar 
MD  Winkel  v  gleich,   um  welchen    der  Spiegel,  um  welchen  also  auch 


Fig.  33. 


die  Axe  des  Magnetstabes  aus  der 
Ebene  des  yorl&ufig  bestimmten  mag- 
netischen Meridians  ao  herausgedreht 
worden  ist,  dieser  Winkel  ist  also 
gleich  der  Hälfte  des  Winkels  coa. 

Bezeichnen  wir  mit  n  die  Anzahl 
der  Millimeter,  welche  zwischen  a  und 
C  liegen  und  mit  l  die  in  Milliraeteni 
ausgedrückte  Entfernung  ao  des  Spie- 
gels von  der  Scala,  so  haben  wir 
offenbar 

tangv  =  ^7» 

da  ja  der  Winkel  coa  =  2  v  noch 
klein  genug  ist,  um  die  Tangenten 
den  Winkeln  proportional  zu  setzen. 
Wäre  z.  B.  ca  =  10  Mm.  und 
CO  =  5000  Mm.,  so  hätte  man 

10 
tangv  =  ^ööm  ~  ^'^^^' 

V  =  206  Secunden.  Für  w  =  1  Mm. 
wäre  also  v  =  20,6  Secunden. 

Ein  geübtes  Auge  kann  nun  sehr 
gut  noch  Zehntel  eines  Millimeters 
schätzen;  es  ist  also  möglich,  mittelst 
dieser  Vorrichtung  die  Abweichung 
der  Axe  des  Magnetstabes,  also  des 
wirklichen  magnetischen  Meridians, 
von  der  Ebene  ao  bis  auf  2  Secunden 
genau  zu  bestimmen. 

Fig.  34. 
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Hat  man  auf  diese  Weise  den  Winkel  gemessen,  welchen  der  magne- 
che  Meridian  od  mit  der  Verticalebene  oa  der  Fernrohraxe  macht, 
kaon  man  nun  leicht  auch  den  genauen  Werth  der  magnetischen  Decli- 
ion  finden,  wenn  man  mit  Hülfe  des  Theodolits  den  Winkel  misst,  wei- 
st die  Verticalebene  ao  mit  dem  durrl^  rl^n  Mittelpunkt  des  Theodolits 
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gelegten  astronomischen  Meridian  NS  macht,  dessen  Lage  natürlich 
schon  vorher  ermittelt  sein  muss. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Ebene  des 
Spiegels  m  genau  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  stehe, 
was  wohl  mit  absoluter  Genauigkeit  kaum  zu  erreichen  ist.  Zwar  ist  die 
Stellung  des  Spiegels  an  dem  in  Fig.  31  dargestellten  Magnetometer 
durch  drei  Schrauben  regulirbar,  welche  in  unserer  Figur  weggelassen 
sind;  allein  dieses  Reguliren  ist  selbst  nur  durch  die  Methode  des  Um> 
legens  möglich. 

Die  Methode  des  Umlegens  kann  bei  Magnetometern  aber  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  der  Spiegel  fest  mit  dem  Magnetstabe  verbun- 
den ist,  so  dass  er  beim  Umlegen   des  Stabes  mit  umgedreht  wird,  wie 

Fiff.  35.  ^^®s  ^'  •^-  ^®*  ^®°^  Magnetometer  Fig.  31  der  Fall 

ist,  wenn  man  den  Stab  aus  der  Hülse  heraus- 
nimmt und  ihn  so  umkehrt,  dass  die  Fläche, 
welche  zuerst  die  obere  war,  nun  die  untere  wird. 
Fig.  35  zeigt  eine  andere  Einrichtung  des  Mag- 
netometers, bei  welcher  ebenfalls  die  Methode  des 
Umlegens  anwendbar  ist;  je  nachdem  man  diese 
Vorrichtung  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen 
Haken  aufhängt,  befindet  sich  der  Magnetstab 
über  oder  unter  dem  Spiegel. 

Bei  dem  Magnetometer,  Fig.  32,  lässt  sich 
die  Methode  des  Umlegens  nicht  in  Anwendung 
bringen;  eine  solche  Vorrichtung  wird  aber  auch 
nicht  gebraucht,  um  den  absoluten  Werth  der 
magnetischen  Declination  zu  bestimmen,  sondern 
nur,  um  die  Variationen  in  der  Richtung  des  Magnetstabes  genau  su  mes- 
sen, welche  entweder  durch  Aenderungen  im  Erdmagnetismus,  oder  durch 
andere  Magnetstäbe  oder  auch  durch  galvanische  Ströme  hervorgebracht 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  auch  ganz  gleichgültig,  welchen  Winkel 
die  Spiegelebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Nachdem  wir  nun  gesehen  haben,  wie  man  mit  Hülfe  des  Magneto- 
raeters  die  magnetische  Declination  bestimmen  kann,  wollen  wir  die  Con- 
struction  dieses  wichtigen  Apparates  noch  etwas  näher  betrachten. 

(rauss  wandte  zu  seinen  Magnetometern  Stahlstäbe  von  5  bis  25 
Pfund  an;  dieselben  sind  mittelst  eines  Stahldrahtes  oder  mittelst  eines 
Bündels  umgedrehter  Seidenfaden  an  der  Decke  des  Beobachtungslocales 
auigcl längt  und,  um  sie  vor  Luftströmungen  zu  schützen,  von  einem  acht- 
ockig(Mi  Gehäuse  umgeben,  welches  nur  zwei  Oefinungen  hat;  die  eine 
ol)(}n,  um  den  Aufhängefaden  durchzulassen,  die  andere  an  der  Stelle  der 
S(Mt(Mnvand ,  welche  dem  Spiegel  gegenübersteht,  um  durch  dieselbe  nach 
doni  Spiegel  hinsehen  zu  können.  Letstere  Oefinnng  ist  mit  einer  ge- 
HcliliilVnon  (ilasplatte  geschlossen. 

Fig.  80  stellt  ein  von  Leyse*  ■ttAÜurtes  trsnspor- 
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dar;  wie  an  dem  13  Centimeter  langen  Mng- 
ihtung  angebracht  ist,  haben  wir  bereits  in 
Fig.  32  gesehen.  Ein  Bündel  ungedrehter 
gpidonfStien,  welches  den  Magnetatab  trügt, 
ist  an  der  oberen  Deck[iUtte  des  kupfernen 
Rohrei)  r  befestigt.  Der  MagDetatab  selbst 
hingt  In  einem  längllfhen  Gehäuse  von 
starkem  Kupferblech,  weiuheB  oben  ein  Loch 
hat,  um  dns  Aufbünj^ungsstäbchen  durch* 
Eulasaen  und  dessen  seitliche  Oeffnungen, 
welche  in  unserer  I'igiir  offen  geblieben 
sind,  damit  man  den  Magnctstab  besser 
sehen   kann ,  durch  Glasfenster  geschlossen 


sind,  Aach  die  Stelle  bei  d  wird  mit  einem  Rlecticylinder  umgeben, 
welcher  nnr  dem  Spiegel  gegenüber  eine  mit  einer  geschliffenen  Glas- 
platte verschlossene  Oeffnung  hat.  Das  Gehäuse,  in  welchem  der  Magnet 
fpielt,  ist  mit  mehreren  Lagen  von  übersponnenem  Knpfcrdrabt  um- 
i^ickeft,  dessen  Zweck  erst  später  besprochen  werden  kann. 

Bei  genaueren  Untersuchungen  ist  es  nothwendig,  dass  der  Aufliängo- 
f'jiilen  tollkonimen  ohne  Torsion  sei,  wenn  der  Mngnetstab  im  magneti- 
idien  Meridian  steht,  dass  also,  wenn  man  den  M.ignetstab  durch  einen 
nicht  magnetischen,  etwa  durch  einen  Messingatab  ersetzte,  derselbe  auch 
im  magnetischen  Meridian  bliebe.  Um  nun  zw  machen,  dass  der  Fnden 
fur  die  richtige  Einstellung  des  Stabes  wirklich  torsionsfrei  sei,  muss 
mau  den  oberen  oder  unteren  Anknüpfiingspunkt  dea  Fadens  so  weit 
Jrehen  können,  bis  diese  Bedingung  erreicht  ist,  Fig.  .37  stellt  die  an 
lifm  Magiietometer  Fig.  36  zu  diesem  Zwecke  angebrachte  Vorrich- 
tung dar. 
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Was  die  Beobachtung  des  Magnetometers  betrifit,  so  ist  noch  folgende 
wichtige  Bemerkung  zu  machen:  Der  Magnetstab  steht  in  der  Regel 
nicht  fest  im  magnetischen  Meridian,  sondern  er  oscillirt  um  seine  Gleich- 
gewichtslage, und  zwar  sind  die  Oscillationen  um  so  langsamer,  je  be- 
deutender die  Masse  des  Magnetstabes  ist;  die  Gleichgewichtslage  des 
Magnetstabes  ergiebt  sich  demnach  auch  nicht  ans  einer  einzigen  Ab- 
lesung, wie  oben  angenommen  wurde,  sondern  man  findet  dieselbe,  indem 
^  man  das  Mittel  zwischen  den  Grenzen  nimmt,  innerhalb  welcher  der  Stab 
hin  und  her  schwingt. 

Da  nun  aber  dieser  Umstand  die  Beobachtungen  sehr  erschwert,  so 
hat  man  gesucht,  diese  Schwankungen  möglichst  zu  reduciren,  was  durch 
die  sogenannte  Dämpfung  gelungen  ist.  Man  umgiebt  nämlich  den 
Stab  mit  einem  möglichst  massiven  kupfernen  Bügel  (das  kupferne  Ge- 
häuse des  Apparates),  und  dieser  bewirkt,  dass,  wenn  der  Stab  auch  in 
Schwingungen  gerathen  ist,  dieselben  doch  sehr  rasch  kleiner  werden  und 
der  Stab  eine  fast  stationäre  Stellung  annimmt,  wie  es  bei  dem  obigen 
Apparate  wirklich  der  Fall  ist.  In  welcher  Weise  der  kupferne  Dämpfer 
dies  bewirkt,  kann  erst  später  bei  Gelegenheit  der  Inductionsströme  er- 
läutert werden. 

Der  magnetische  Meridian  ist  keineswegs,  wie  bisher  angenommen 
wurde,  eine  unveränderlich  feste  Ebene  wie  der  astronomische  Meridian, 
sondern  er  ist  in  beständigen  Schwankungen  begri£fen,  welche  an  gewöhn- 
lichen Bussolen  freilich  nicht  wahrnehmbar  sind,  zu  deren  Beobachtungen 
aber  das  eben  beschriebene  Magnetometer  sich  ganz  vorzüglich  eignet. 
Will  man  nun  diese  Variationen  beobachten,  nicht  aber  den  absoluten 
Werth  der  Declination  bestimmen,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  dass  der 
Spiegel  rechtwinklig  zur  Axe  des  Magnetstabes  befestigt  ist;  er  kann  dann 
jeden  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian  machen  und  das 
Beobachtungsfemrohr  braucht  alsdann  auch  nicht  mehr  in  der  Verlänge- 
rung des  Stabes  zu  liegen,  sondern  kann  seitlich  aufgestellt  werden ,  wie 
es  eben  bei  den  disponibelen  Localitäten  bequem  ist. 

1  ^3  Das  magnetiSClie  Theodolit.  Um  auch  auf  Reisen  die  magne- 

tischen Constanten  bestimmen  zu  können,  bedarf  man  solcher  Apparate, 
welclic  bei  möglichster  Genauigkeit  doch  möglichst  compendiös  und  leicht 
transportabel  sind.  In  dieser  Beziehung  hat  sich  vor  Allen  Lamont 
durch  (He  Construction  seines  magnetischen  Reisetheodolits  grosse 
Verdienste  erworben. 

Fig.  38  ist  eine  perspectivische  Ansicht  von  Lamont^s  magnetischem 
Theodolit,  wie  er  zu  Declinationsbestimmungen  dient.  ÄÄ  ist  eine  mas- 
sive messingene  Platte,  welche,  mit  drei  Stellschrauben  zum  Horizontal- 
richten versehen,  auf  ein  passendes,  in  unserer  Figur  nicht  dargestelltes 
Stativ  gestellt  wird.  Mit  dieser  Platte  unveränderlich  verbunden  ist  die 
am  Rande  mit  einem  gethoilten  Silberringe  versehene  Scheibe  BB.  In 
Fig.  39  (a.  S.  34)  ist  eip  r  Aufriss  dos  Apparates  in  V2  der 
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MtlriicbeD  GrOase  and  zwar  zumTheil  im  Durchschiiitt  dargestellt.  Durch 

it  HOhlong  der  Platte  AA  hindurch  geht  eine  verticale  Axe,  welche  die 

Sdeibe  C  tr&gt.  Die  Scheibe  Ckann  in  ihrer  Ebeue 

im  diese  verticale  Axe  gedreht  werden,  and  diese 

Drehang  mit  H&Jfe    zwtier  Nooicn   (wovon    der 

One  ia  Fig.  38  eichtbar  ist) ,  die  im  C  befestigt 

Bod  und  an  seiner  Drehung  Theil  nohmen,  auf 

dem  getheiltea  Kreise  abgelesen  werden. 

An  der  Scheibe  C  ist  eine  horizontale  Ver- 
iiDgenuig  angebraebt,  welche  als  Fernvohrtrfigor 
dient  Eine  horizontale  Axe,  nm  welche  sich  das 
Ftrnrohr  drehen  kann,  wird  durch  eine  meesin- 
tae  Feder  (Oberhaupt  kommt  ausser  dem  Mag- 
BrtBtäbchen  am  g-aiizen  Apparate  kein  Eisen  vor) 
no  onteo  gegen  den  inFig.  3ü(a.f.S.)  sichtbaren 


Haken  angedrückt.  Vor  diesem  Ilaken  befindet  sich  noch  eine  Mcssingplatte, 
«eiche  in  Fig.  39  der  Deutlichkeit  wegen  fortgeblieben  ist,  welche  man 
aber  in  der  perspectivischcn  Ansicht  erkennt  und  welche  dazu  dient, 
öne  seitliche  Bewegung  der  Fernrobraxe  zu  verhinduvii.  Ferner  geht 
mo  dieser  das  Fernrohr  tragenden  Vorläiigerung  noch  ein  Stäbehen  / 
herab,  welches  zwischen  eine  Verlängerung  des  Ringes  li  und  eine  au 
denselben  angeschraubte  Messingfeder  hineiupasst. 

Dieser  Ring  R,  welcher,  um  den  Träger  des  getlieilten  Kreises  hcr- 
omgelegt,  am  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig.  40  im  Grund- 
rin  dargestellt.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  S  wird  der  Ring 
R  festgestellt  und  dadurch  auch  eine  weitere  Umdrehung  der  Scheibe  C 
mit  Allem,  was  daran  befestigt  ist,  verhindert;  eine  feinere  Einstellung 
geschieht  dann  mittelst  der  Stellschraube  T. 

Auf  die  Scheibe  C  wird  nun,  nachdem  man  dieselbe  mit  Hülfe  einer 

'  KftlUr'a  Lahrtnwb  d*r  Phjdk.    IM  Aufl.  JI.  ;< 


Vom  MflgiJCtisniiis. 
r  drei  Stellacbraubeu  der  Platt«  A  horizontal  gestellt 


lurges  oll  raubt.    Der  Hai 
Fig.  39. 


welchem  das  Mag- 


1  Enden  BUge- 
Glasrohrehen 
gebildet.      Es    wird    von 
der    Messing- 
rühre  F,  Fig.  38,   herab- 
LäDgenden       Sei  den  faden 
getragen.       Der    Spiegel 
befindet     sich     unterhalL 
des    Magnets.      Thm    ge- 
genüber ist  das  Gehäune, 
w'lcheB      auch      seit  liehe, 
mit  Glai-platten   gescblos- 
e  Ooßtitingen  hat,  mit 
einer  Platte  von  geBcblif- 
lenem       Spiegelglas       ge- 
Bfhlosseii. 
a  die  Scheibe  C  Bommt  dem  Magnetgehäuse  uiu  ihre  ver- 
1  dreht,  dase  die  borisontBle  Axe  der  beiden  GlaarSbren  ab 
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oogeifLhr  in  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  kann  nun 
der  Magnet  frei   spielen   nnd  sich  in  den  magnetischen  Meridian  einstel- 
len.   Nehmen  wir  an,    dass   die  Ebene  des  Spiegels  genau  rechtwinklig 
pjg.   41  steht  auf  der    magnetischen  Axe   des 

^  Magnctßtabes,   so  wird    eine  auf  der 

ST^-  -  "^"^^  II  n  ^\  \  t  n  Ebene  des  Spiegels  normale  Linie  die 
^^^^■gMUfiKj^äl^^H^Sr  Kichtung  des  magnetischen  Meridians 
^^^^^^^^^^^^PHB^^V       angeben.     Dies    vorausgesetzt ,    wird 

b  nun   der  Apparat  so   eingestellt,  dass 

die  Normale  der  Spiegelebene  mit  der 
Axe  des  Fernrohres  zusammenfällt,  dessen  eigenthümliche  Einrichtung 
aus  Fig.  41  deutlicher  zu  ersehen  ist. 

Das  Objectiv  des  Femrohres  ist   dem  Spiegel   zugewendet.     Da  wo 
das  vom  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  bei  ab,  Fig.  41,  ist  das  Rohr 
durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf  welcher  eine  senkrechte   und  eine 
wagerechte  feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche  die  Stelle  des  Fadenkreu- 
zes vertreten.     Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  crf,  welche  von  oben  her 
zur  Hälfte  eingeschnitten  ist,  so  dass  man  in  diesen  Einschnitt  eine  Platte 
TOD  uubelegtem  Spiegelglas  legen  kann.     Dieser  kleine  Spiegel  dient  zur 
ErleachtuDg  des  Fadenkreuzes.     Ist   der  Apparat  nahezu   in  die  richtige 
Lage    gebracht ,   so   erblickt  man ,  durch  das  Ocular  schauend,  den  verti- 
calen  Strich  einmal  direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des  Mag- 
nete.    Mit  Hülfe  der  Stellschraube  T,  F'ig.  40,  kann   man   es  aber  nun 
Itrioht   dahin   bringen,  dass  die  beiden  Bilder  des  verticaleu  Striches  zu- 
.«ammenfallen ,   und  wenn  dies  der  P  all  ist ,  so  steht  in  der  That  die  Axe 
(leg  Fernrohres   normal   auf  der  Spiegelebene,   sie  steht  also  im  magneti- 
schen Meridian. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Fernrohres  in  die  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelesen,  dann  das 
Maguctgehäuse  vom  Theodolit  abgehoben  und  die  Scheibe  Osammt  dem 
F'emrohre  um  die  verticale  Axe  gedreht,  bis  dieVisirlinie  des  Fernrohres 
in  dem  astronomischen  Meridian  steht,  bis  es  also  auf  ein  für  den 
ßeobachtungsort  bestimmtes  Meridianzeichen  gerichtet  ist,  und  nun  aber- 
mals der  Nonius  abgelesen.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Ablesungen 
ergiebt  dann  die  gesuchte  Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ist,  für  den  Ort,  wo  das  mag- 
netische Theodolit  aufgestellt  wurde,  gerade  kein  Meridianzeichen  vor- 
handen ist,  so  richtet  man  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  entfernten 
Punkt,  dessen  Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt 
ist,  oder  aus  genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also 
den  Winkel,  welchen  der  map^netische  Meridian  mit  der  nach  dem  frag- 
lichen Orte  gerichteten  Visirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schloss- 
berge bei  Freiburg  sein  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Visirlinie  des 
Femrohrefl  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegels  stand,  dass 
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der  NoniuB  auf  308"  22,6'  zeigte.      Nach  Abuahme  des  Magnet 
wurde  das  Fernrohr  auf  die  Spitze   des  Kirchtbiir 
lingen   (ungefähr  2  Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet, 
zeigte  der  Nonius  auf  278"  14,3';   der  Unterschied  der  beiden  Abla 
gen  beträgt  hIbo  30"  8,3'. 

Den  GeneralBtabskartfin  zufolge  liegt  die  Visirlinie  von  dem  E 
acbtnngBpunkte  auf  dem  SchloBsbergo  nach  dem  Kirchtburme 
lingen  noch  12*43'  Östlich  vom  ftslroDomiechen  Meridia 
Bind  nun  noch  von  SO"  8,3'  abzuziehen,  und  bo  bk-ibt  also  für  die  DecM 
nation  der  Werth  17»  25,3'.  1 

Diea  wäre  der  wahre  Werth  der  Decliuation,  wenn  die  Ebene  Im 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetiechen  Axe  des  Sfagnea 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetiad« 
Reisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dasa  man  den  Magnet  nmlegaii 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiteii  Messung  den  CoIIimationsfehler  elim^ 
niren  kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  durch  genaue  Kemnv 
in  einem  magnetiachen  Obaervatorlam.  für  welches  die  Lage  des  magoefri 
sehen  Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  atlemal  bestimmt  Für  in 
fragliche  Inatrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Messungen  an- ' 
führte,  betragt  er  +  14,5',  und  diese  sind  noch  zu  17*25,3'  zu  addir«,. 
um  den  wahren  Werth  der  Daclination  für  Preiburg  zu  finden,  wclrhef 
demnach  17*  39,8'  ist. 

4        Variationen  der  Deollnation  und  Inclination.    Es  ist 

bereita  früher  bemerkt  worden ,  dasa  die  Lage  des  magnetii^clien  Mcn- 
dians  fortwährenden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Di  esc  Schwsn- 
kungen  sind  bald  zufällig  und  plötzlich,  bald  regelmässig  und  periudiEcli 
—  Die  ersteren  nennt  man  Störungen,  die  letzteren  Variationen.  Im 
Allgemeinen  beobachtet  man  in  unseren  Gegenden  folgenden  Gang  der 
täglichen  Variationen.  Während  der  Nacht  ist  die  Nadel  fast  Mationif, 
mit  Sonnenaufgang  aber  fängt  das  Nordende  der  Nadel  aii ,  sich  nncb 
Weaten  zu  bewfgen.  Gegen  5  Uhr  Nachmittags  erreicht  iVte  weatliclw 
Ablenkung  ihr  Maximum,  die  Nadel  geht  dann  bis  9,  10  oder  11  üb] 
Abends  nach  Osten  zurück. 

Die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  d.  h.  der  Winkel  zw! 
scheu  dem  östlichsten  und  westlichsten  Stande  der  Nadel,  ist  veränderlich 
sie  iat  in  den  Sommermonaten  am  grössten.  Ihr  Mittelwerth  beträgt  ii 
Deutschland  vom  April  bis  zum  September  13  bis  15  Minut«n,  voi 
October  bis  zum  März  nur  8  bis  10  Minuten.  An  manchen  Tagen  bc 
trägt  die  Amplitude  25',  an  anderen   dagegen  nur  5'  bis  6'. 

In  nördlichen  Gegenden  sind  im  Allgemeinen  die  täglichen  Tarii 
tionen  bedeutender  und  weniger  regelmässig.  Je  mehr  man  sieb  dagege 
dem  magnetischen  Aequator  nähert,  desto  mehr  nimmt  die  Grösse  de 
täglichen  Variationen  ab,  und  auf  dem  magnetiacben  Aequator  selbst  il 
aie  ganz  unmerklich. 
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VariRtumea 
(tu  Sädend« 
schon  Äe^nator 
renn  auf  der  nörd- 
iD  bewegt,  HO  hat 
östliche  Be- 
erfordert sehr  genaue 
"^-JM  in  dieser  llicBicht  voO  dem 
"  fibertroffen, 

Magnetoodel 

Variationen  unterworfen, 

'baclilct  hat,  Jedoch  ist  die 

ji  der  Declination,  und  eis 

der  Genauigkeit  boubucht«n, 


itionen ,  ist  aber  aucli  diT  Mit- 
■    bedeutenden    Veriluderangeii 


Declination  zu  Paris  fortwährend 
iioch  gegen  19*. 

idene  VerJlndcrangeD  der  Deolina- 
den  tSgUchen  eeculare  Varia- 

ie  Declination  tü glichen  und  secula- 
'aris  betrug  die  Incünation  im  Jahre 
twährend  abgcnoninicu  und  beträgt 
ähr  eii'/a"' 

Igen  nicht  sehr  genau  sind,  flo  ist 
Incünation  bewiesen. 

^der    Uagnetnadel.     Es  giebt  verachiedcne    Ein-  15 

pUcb  die  RegehuäsHigkeit    der  täglichen   Variationen 

■  HAagiietnadel  in  unregel massige  Schwankungen  ver- 

~a  oft  mehr  als  t;iuen  Grad  beträgt.  Unti<r  allen  diesen 

Ulicht  am  Btärketen.      Wenn   dieses  Meteor  am 

Magnetnadel  in  beständiger  Bewegung  und  er- 

-blenkung.     Die  Nadel  ist  aber  nicht  allein  an 

;erade  daa  Kordlicht  sichtbar  ist,  sondern  auch 


noch  an  weit  entfernten  Orten,  wü  mnn  keiue  Spur  iles  Nordlidits  um 
Himmel  eieht.  Im  Allgemeiuen  Jedocli  HiDd  dio  Schwankungen  um  ED 
starker,  je  Datier  mau  dem  Phänomen  ist  und  je  intensiver  es  eraebi-int. 
Erdbeben  und  Tulcaniache  Eruptionen  scheinen  auch  auf  die  Nadel 
einzuwirken ,  und  mancbinal  haben  sie  eine  permanente  Veränderung 
ihrer  Lage  zur  Folge.  So  anh  D.  Bernonilli  im  Jahre  I7G7,  dasH  wäh- 
rend ttinea  Erdbebens  die  tnolination  um  '/j  Grad  abnahm,  und  bei  einem 
Ausbruch  des  Vesuvs  bemerkte  Täter  dp  la  Torre,  dnsB  sich  die  Decli- 
nation  bedeutend  ütidcrte. 

16  Intensität    des    ErdmagnetlamilS.      Einer    der    wichtigsten 

Punkte  für  die  ThorJe  des  Erdmagnetismus  ist  die  Bestimmung  seiner 
Intensität  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  au  verschiedenen  Zeiten. 
Erst  in  neuerer  Zeit  sind  darüber  genaue  Unter  Buchungen  angestellt 
worden.  Borda  gab  zuerst  eine  genaue  Methode  an,  um  die  Intensititten 
des  Erdmagnetismus  verschiedener  Orte  mit  einander  zn  vergleichen,  und 
Humboldt  wandte  diese  Methode  auf  seiner  Reise  nach  Amerika,  sowie 
auf  einer  anderen  Reise  durch  Ft-nnkreich ,  Italien  und  Deutschland  au. 
Gauss  endlich  gab  eine  Methode  an,  die  Intensitüt  der  magnetischen 
Erdkraft  auf  eio  absolutes  Maaas  zurückzuführen. 

Borda's  Methode  heateht  darin,  die  Oscillationsdauer  einer  und 
derselben  Nadel  an  verschiedenen  Orteu  zu  beobachten,  und  aus  der 
Veränderung  der  Schwingungsdauer  auf  die  Äendorung  der  Intensität 
des  Erdmagnetismus  zu  BcLlieasen.  Line  Magnetnadel,  eine  Declinations- 
nadel  sowohl  wie  eine  Inclinationsnadel ,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
etwas  entfernt  und  dann  sich  selbst  überlassen,  oscilürt  wie  ein  Pendel, 
und  in  der  That  sind  auch  diese  Oscillationen  ganz  den  Gcijotzen  unter- 
worfen, welche  wir  früher  für  das  gewöhnliche  Pendel  Isennen  gelernt 
haben;  nur  ist  hier  der  Magnetismus,  dort  die  Schwere  die  Ursache  der 
Schwingungen.  Wir  haben  dort  gesehen,  dass  sich  die  Schwingung»' 
Zeiten  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  beschleunigenden 
Kräften  verhalten,  dafs  also  die  hescbleunigendeu  Kräfte  den  Qua- 
draten der  SchwingungBzablen  direct  proportional  sind.  Wenn 
also  eine  und  dieselbe  Nadei  etwa  an  einem  Oi-te  doppelt  so  schnell  oscil- 
lirte  als  am  anderen ,  so  wäre  also  hier  die  magnetische  Kraft  4raal  so 
gross  als  dort. 

Es  sei  M  die  magnetisehe  Kraft,  welche  an  einem  Orte  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  erzeugt,  und  N  die  Anzahl  der  Oscillationen,  welche 
•io  in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  5  Minuten,  macht;  ferner  sei  m  die 
bfHcblounigende  Kraft,  welche  an  einem  zweiten  Orte  auf  dieselbe  Nadel 
wirkt,  und  n  die  Zahl  der  Oei^illationen,  welche  sie  in  derselben  Zeit,  also 
MKk  in  5  Minuten,  macht,  so  hat  man 
M       Ni 
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Hätte  man  z.  B.  am  ersten  Orte  N  =  25,  am  zweiten  n  =  24  gefunden, 
so  hätte  man 

M         625 
m  576 

das  heisst,  wenn  man  die  magnetische  Kraft,  welche  am  zweiten  Orte  auf 
die  Nadel  wirkt,  zur  Einheit  nimmt,  so  ist  dieBe  Kraft  am  ersten  Orte 
1.085. 

Wenn  man  nun  annehmen  kann,  dass  sich  der  magnetische  Zustand 
der  Nadel  von  einem  Versuch  zum  anderen  nicht  geändert  habe,  so  findet 
man  auf  diese  Weise  das  Verhältniss  der  erdmagnetischen  Kraft  für  zwei 
verschiedene  Orte  der  Erde. 

Um  die  Intensität  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft  für  verschie- 
dene Orte  direct  mit  einander  zu  vergleichen,  müsste  man  zu  diesen 
OsciUationsversuchen  natürlich  Inclinationsnadeln  anwenden.  Weil  aber 
Versuche  mit  diesen  immer  weniger  genaue  Resultate  geben,  so  zieht  man 
vor ,  Oscillationsversuche  mit  der  Declinationsnadel  zu  machen ,  die  Incli- 
nation  zu  messen  und  aus  diesen  Daten  die  totale  Intensität  zu  be- 
rechnen. 

Die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht,  ist  nur  ein 
Theil  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft,  und  zwar  ist  dieser  Anthoil  um 
so  kleiner,  je  grösser  die  Inclination  ist. 

Wenn  mit  M  die  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  wirkende 
ganze  magnetische  Erdkraft  ab,  Fig.  42,  und  mit  i  die  Inclination  be- 
zeichnet wird,  so  ist  M,COSi  die  horizontale  Composante  ac  derselben, 
also  die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht.  Bezeichnet 
aber  tn   die  horizontale   Composante  der   magnetischen  Erdkraft,   so  ist 

r  die  totale. 

cosi 

Wenn    man  die  Resultate   der   lutensitätsbestimmungen   zusammen- 
stellt, welche  an  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  gemacht  worden 
Fig.  42.  sind,  so  ergiebt  sich  das  allgemeine  Resultat,  dass 

die  totale  Intensität  in  der  Nähe  des  magneti- 
schen Aequators  am  kleinsten  ist  und  dass  sie  um 
so  mehr  wächst,  je  mehr  man  sich  von  demselben 
nach  Norden  oder  Süden  entfernt.  In  der  Nähe 
der  magnetipclion  Pole  ist  sie  ungefähr  l,5mal  so 
gross  als  am  Acquator.  An  einem  und  demselben 
Orte  ist  aber  die  Intensität  auch  veränderlich  und 
wie  die  Declination  und  Inclination  täglichen  und 
secularen  Variationen  unterworfen. 

Die  Schwingungsmethode  giebt  nur  die  Ver- 
hältnisszahlen   der   erdmagnetischen   Kraft,   ohne 
sie  auf  ein  absolutes   Maass   zurückzuführen.     Ausserdem  hat  diese  Me- 
thode noch  den  Nachtheil,  dass  man  nicht  immer  sicher  sein  kann,  ob  der 
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magnetische  Zustand  der  Nadel  Bclbst  eich  nicht  geändert  habe,  und  i 
aleo  Gefahr  hluft,  VerÜndernngen  in  diesem  Zastande  den  Veränderun- 
gen der  erdin ftgn et is che u  Kraft  zuznrechuen.  Von  allen  dieBcn  Mängeln 
ist  die  Gauas'sche  Methode  der  IntensitätsheBtimmung  frei-,  'wir  wollen 
in  einem  der  nachBten  Paragraphen  versuchen ,  die  GrundEatze  der- 
selben auBeinander  zn  setzen,  bo  weit  es  nuf  elementare  Weise  mög- 
lich ist. 


17        ElDfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen.    Wenn  rann 

eiiie  Stange  von  weichem  Eisen  in  die  Richtung  der  Incünationanadel 
h&lt,  so  wird  sie  durch  den  EinflusB  des  Erdmagnetismus  selbst  magne- 
tisch, lind  zwar  wird  ihr  oberes  Ende  ein  Südpol,  ihr  unteres  ein  Nord- 
pol, wie  man  leicht  sehen  kann,  wenn  man  eine  Icleine  empfindliche  Mag- 
netnadel bald  dem  oberen,  bald  dem  unteren  Ende  der  Stange  nähert. 
Derselbe  Pol  der  Nadel  wird  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  angezogen, 
von  dem  anderen  abgestossen.  Kehrt  man  den  Stab  um,  so  sind  itogleich 
auch  Beine  Pole  umgekehrt,  das  obere  Ende  ist  wieder  ein  Südpol,  das 
untere  wieder  ein  Nordpol. 

Dieselbe  Wirkung,  nur  etwa«  schwäolier,  bringt  auch  der  Erdmag- 
netismus auf  eine  verticat  hangende  Eisenetange  hervor,  überhaupt  auf 
jede  Eisenstange,  welchen  Winkel  sie  auch  mit  der  Richtniig  der  lucHna- 
tionsnadel  macht,  nur  ist  die  Wirkung  um  so  geringer,  je  mehr  sie  sich 
von  der  Richtung  der  Inclinationaiiadel  entfernt. 

Ist  I  die  Intensität  des  Magnetismus ,  welche  ein  Stab  annimmt, 
wenn  er  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  gehalten  wird,  eo  wird 
Icos  et  die  Inteusitüt  seines  Magnetismus  sein ,  wenn  er  einen  Winkel  a 
mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  macht. 

In  gleicher  Weise  wie  auf  einen  Eisenstab  wirkt  der  Erdmagnetis- 
mus indncirend  überhaupt  auf  jede  EisenmaEsc. 

Eisepetabe,  welche  Jahre  lang  in  unveränderter  Weise  dem  magne- 
tisch vcrtheilenden  Eiufluss  der  Erde  ausgesetzt  blieben,  zeigen  oft  per- 
manenten Magnetismus. 

Stnhlstäbe,  welche  der  vertheilonden  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
ausgesetzt  sind,  werden  durch  einige  Hammerschläge  in  permanente 
Magnete  verwandelt,  und  daher  kommt  es,  dass  fast  alle  Werkzeuge 
einer  Seh loBserwcrk statte  mehr  oder  minder  starke  Magnete  sind.  £a 
scheint,  dasa  durch  den  Stoss  die  Coercitivkraft  überwunden  wird,  ver- 
möge deren  das  Stahl  der  Magaetisirung  durch  den  Erdmagnetismus 
widersteht. 

Wenn  man  einen  Ilufeiaenmagnet  in  Eisenfeile  taucht,  so  hängt  sich 


ignet  ii 
1  den  Polen  ein  Rfindol  derselben  an ;  wenn  i 
9V  fcifintihtrt  und  dann  mittelst  einer  Weingeistfln 
^tan  m  Glühen  erhitzt,  während  sie  noch  imn 
^ytev  im  Magnets  ausgesetzt  sind ,  bo  geht  eine 


;r  dem 
theilwF 


1  mit  Was- 
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■  ertheilenden 
se  Oxydation 


1 


BoBtimmimg  der  Indinatioii.  41 

TOT  nohi  man  erbllt  eine  siemlieh  compacte  Masse,  deren  Zu- 
dflr  der  natflriichen  Magnete  Ähnlich  und  welche  ebenfalls 
UdMsd  magnetiMh  ist. 

Der  eben  beMhriebene  Tennich  rührt  von  Kessler  her.  Eine  schöne 
Abindsning  denelben  ergiebt  nch«  wenn  man  statt  der  gewöhnlichen 
pSg.-  421.  Eisenfeile  das  feine  Eisenpulver  der  Apothe- 

ken in  Anwendung  bringt.  Taucht  man  die  Pole 
einefl  Hufeisenmagnets  in  dieses  Eisenpulver,  so 
Uäbt  an  ihnen  ein  Bündel  hängen,  wie  es  Fig. 
48  andeutet.  Dieses  so  am  Magnet  anhän* 
gende  Bündel  Eisenpulver  brennt  nun, 
wieMagnns  gezeigt  hat,  für  sich  ohne  Wei- 
teres fort,  wenn  man  es  einmal,  etwa  mit 
Hülfe  eines  Streichhölzchens,  angezündet  hat. 
Ist  nach  einiger  Zeit  die  bis  dahin  langsam  fort- 
glimmende Masse  erloschen,  so  ist  sie  nun  auch 
h  ameD  Ueifaenden  Magnet  verwandelt,  dessen  Theilchen  noch  besser 
nsuunenliingen  als  man  es  bei  der  zuerst  beschriebenen  Form  des  Ver- 
Kfliis  emnchui  kann* 

TlnüLlinTmiTig'  d6r  IlÜfliXIAtlOXL  Die  Inclination  l&sst  sich  nicht  18 
»  Isidit  durect  mit  Genauigkeit  bestimmen  als  die  Declination,  weil  es 
ngemein  schwierig  ist,  zuverlässige  Indinatorien  zu  construireu,  weshalb 
dsnn  aoch  diese  Instrumente  sehr  kostspielig  und  für  öfteren  Transport 
voiig  geeignet  sind.  Man  hat  deshalb  auf  mannigfache  Weise  versucht, 
die  Indination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen.  Brugmann  sprach 
fluni  die  Idee  aus,  den  durch  den  Erdmagnetismus  im  weichen  Eisen 
iadiieizten  Magnetismus  zur  Indinationsbestimmung  anzuwenden. 

Naofa  Lloyd's  Yersuchen  ist  die  magnetisch  inducirende  Ejraft,  mit 
wddier  der  Erdmagnetismus  auf  einen  Eisenstab  wirkt,  oder,  mit  ande- 
Worten,  das  magnetische  Moment,  welches  durch  den  Erdmagnetis- 

in  einem  Eisenstab  hervorgerufen  wird,  dem  Cosinus  des  Winkels 
poportionalt  welchen  der  Stab  mit  der  Richtung  der  iDclinationsnadel 


Darauf  hat  nun  Lloyd  ein  sehr  sinnreiches  Verfahren  zur  Bestim- 
der  Indination  mittelst  einer  horizontalen  Magnetnadel  gegründet. 
Oestlieh  oder  westlich  von  einer,  an  einem  Goconfaden  hängenden,  3  Zoll 
bagen  horizontalen  Magnetnadel  ist  ein  runder  Eisenstab  von  12  Zoll 
Länge  nnd  */4  Zoll  Durchmesser  angebracht.  Er  läset  sich  um  eine  senk- 
redit  za  seiner  Länge  und  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
stehende  Aze  drehen,  «welche  die  Länge  der  Magnetnadel  halbirt.  Das 
sine  Ende  des  Eisenstabes  stösst  gerade  an  diese  Umdrehungsaxe  an,  so 
dsN  es  beständig  in  der  Horizontalebene  der  Nadel  bleibt.  Dieser  Stab 
rad  Ann  einmal  vertical  gestellt  und  dann  durch  eine  Drehung  um  90^ 
boriaontale  Lage  gebracht.    In  beiden  Lagen  lenkt  er  die  Nadel 


Fig.  44. 
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aus  ihrer  Gleich  gewichtsinge  ab,  and  wenn  man  dieae  Ablenkungen  genau   ' 
beohaehlet  hat,  bo  kitnn  man  daraus  die  Starke  der  magnetischen  luduc- 
tion  bei  horizontaler  und  bei  vertictiler  Stellung  dos  Stabes  und  aus  dem 
Verhältnisa  beider  die  Inclinatioa  ableiten. 

In  anderer  Weise  hat  Lamont  die  magnetische  Inductioa  im  wei- 
chen Eisen  benutzt,  um  an  seinem  magnetischen  Reisetlicodolit  eine 
Vorrichtung  zur  indirecten  Bestimmung  der  magtietiacheu  Inciination 
anzubringen. 

lu  Fig.  44  ist  das  MagnetgehSuso  sammt  der  Inclinatious Vorrich- 
tung dargestellt.     Auf  das  Mugnetgehäuse  wird  zunScbBt  eine  Messing- 
platte  auFgeselzt,  welche  eine    Hülse  A   zum  Einstecken   eines  Thermo- 
meters (  trägt.     Auf    diese     Scheibe 
wird    der    miissive   MesBingring    NN 
aufgesetzt,  welcher,  oben  und  unten 
I  eben   abgeschliffen,  überall  möglichBt 

^^H^  von   gleicher   Dielte   ist;    dieser    Ring 

^^^^HT  g^         trSgt  seitlich   zwei  .Arme,   von  denen 

^^^^^^f  I  der  eine  aufwärts,  der  andere  abwärts 

^^^^^K  ■  gerichtet 

^^^^^H  A  In  diese  zwei  Arme  werden  zwei 

^^^^^P  A  I         gesteckt  Und  mittelst  entsprechender 

^^^^^P  I  il         Schrauben  festgeklemmt. 

^^^^^  ,  j  !■■  Bevor    man   den  Hing    mit    den 

^^^^^^^  1  WB  Eisenstäben  aufsetzt,  wird  das  Instru- 

I  U  C^V       nient  gerade  hq  eingestellt,  wie  zu  einer 

I  ~  L      ^       '^JtVI  Decliuationsbestimmung,  d.h.  so,  dass 

L  Ai.^'M-Bi     ^^'J^^^  wenn    man    in   das   Fernrohr    schaut, 

^^^H.        ''iSäM^       il^^^r  ^'^^   durch  den    Magnetspiegel  reflee- 

^^^H  'U  ^VJ^^^  ^''^'^   ^''''    ^^^   verticalen  Fadens   mit 

^^^^K   (V^^B       v.'*  Ja^  dem  dircct  gesehenen  zusamraenfällt. 

^^^"        l^V^  **""  '"'"'^  "^^^  Ring    Bii'   den  Eisen- 

F  I^P  ^  Stäben    auf   das    Magnetgehäuse    ge- 

I  II  setzt ,  und  zwar  so ,  dass  die  Vertical- 

I  ll  ebene   der  beiden  Stäbe,    durch    die 

k  IH  Mitte    des     Magiietstäbchens    gehend, 

J  |M  auf  dem  magnetischen  Meridian  recht- 

[  I  winklig  steht. 

!l  In    der    Hohe    des    Maguetstäb- 

cbens  befindet  eich  nun  auf  der  einen 

Seite  ein  Nordpol  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Eisonstabs), 

auf  der  anderen  ein  Südpol   (das  obere  Ende  des   nach  unten  gekehrten 

LEisenstabs) ,  und  diese  beiden  magnetischen  Pole  bewirken  in  gleichem 
Sinne  eine  Ablenkung  des  Magnets täbchene  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian. Die  GroBse  dieser  Ablenkung  erfahrt  man,  wenn  man  die  Platte  C, 
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Fig.  89,  Hunmt  Allem,  was  darauf  und  daran  befestigt  ist,  am  ihre  ver- 
iiade  Axe  dreht«  mn  dem  abgelenkten  Magnetstftbchen  za  folgen,  bis  die 
Axe  dea  Femrohra  wieder  rechtwinklig  steht  auf  der  Ebene  des  Magnet- 
spiegiBla,  bis  also  die  beiden  Bilder  des  verticalen  Fadens  wieder  zusam* 
mea&llen,  wenn  man  in  das  Oenlar  des  Femrohrs  hineinschaut. 

Liest  man  jetat  doi  Nonins  abermals  ab,  so  giebt  die  Differenz  die- 
ser and  der  ersten  AUesnng  die  Grösse  des  Winkels,  um  welchen  die 
Magnetnadel  dnrdi  den  Einflom  des  in  den  beiden  Eisenstäben  indn- 
cirten  Magnetiamns  ans  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  worden 
ist.  Wir  wollen  diesen  Ablenkungswinkel  mit  v  bezeichnen  und  zunächst 
Bthen,  in  welchem  Zosammenhange  der  Werth  dieses  Winkels  v  mit  der 
tnrfinatiim  t  steht. 

Es  sei  X  die  horizontale  und  Y  die  vertioale  Composante  des  £rd- 
BSgnetismas,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetis- 
sns das  nm  den  Winkel  v  ans  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkte 
Msgneistibchen  in  denselben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X.sinv. 

Der  in  den  beiden  Eisenstftben  inducirte  Magnetismus,  also  auch  das 
Drdrangsmoment,  wdches  sie  auf  das  Magnetstäbchen  ausüben,  ist  aber 
dem  Terticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dieses  Drehungsmoment  ist 
siso  I[T\  wenn  daroh  K  ein  constanter  Factor  bezeichnet  wird.  Dieses 
DrdimigBmoment  hilt  aber  der  Kraft  das  Gleichgewicht,  mit  welcher  der 
horizontale  Brdmagnetismus  das  abgelenkte  Magnetstäbchen  nach  dem 
magnetischen  Meridian  zurückzieht,  wir  haben  also 

X.sinv  =  KY. 

Setst  man  die  Indination  gleich  t,  so  ist  Y  =  X.tangif  folglich  auch 

tangi  zz^-^sinv. 

Man  eill&lt  also  die  Tangente  der  Indination,  wenn  man  den  Sinus  der 

dmeh  die  Terticalen  eisernen  St&be  bewirkten  Ablenkung  mit  einem  con- 

1  .    .  .  • 

itaaten  Faetor  -^  mnltiplieirt,  dessen  Werth  für  ein  bestimmtes  Paar  von 

ESsenst&ben  dadurch  ermittelt  wird,  das  man  für  denselben  Ort  an  einem 
avarlissigen  Indinatorium  die  Indination  i  und  an  dem  magnetischen 
Theodolit  die  entsprechende  durch  die  verticalen  Eisenstäbe  bewirkte  Ab- 
knkang  v  abliest« 

So  £uid  Lamont  im  Jahre  1850  die  Indination  zu  München  gleich 
64*59,5'  und  die  entsprechende  durch  die  Eisenstäbe  am  magnetischen 
Theodolit  bewirkte  Ablenkung  gleich  20^  18,4',  es  ist  demnach 


1   _tangGm^_ 
K~   «n  20«  18,4'   —  ^'''^• 


Ist  mnmal  dieser  Factor  fOr  ein  bestimmtes  Instrument  mit  bestimm- 
ten Eisenat&ben  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  nur  die  Beob- 
aektvng  der  Ablenkung  t;  hin,  um  aus  derselben  die  entsprechende  Incli- 
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Fig.  46. 


Fig.  46. 


Dation  zu  berechnen.  Im  Jahre  1850  fand  z.  B.  Lamont  zu  Aschaffen- 
burg mit  seinem  Instrumente  die  fragliche  Ablenkung  gleich  22^1';  für 
Aschaffenburg  wäre  demnach 

tangi  =  6,177. sm  (22«  1') 

und  danach 

i  =  660  38,5'. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  einmaligen  Beobachtung  der  durch  den 

inducirten  Magnetismus 
der  Eisenstäbe  hervor- 
gebrachten Ablenkung 
die  Rede  gewesen;  da 
aber  die  Eisenstäbe  nie 
absolut  frei  von  perma- 
nentem Magnetismus 
sind,  so  ist  es  nothwen- 

,  dig,  die  Beobachtung  in 
der  Weise  zu  vervielfäl- 
tigen, dass  dadurch  die 
vom  permanenten  Mag- 
netismus herrührenden, 
sowie    sonstige    Fehler 

'  möglichst  eHminirt  wer-  d 
den;    es    geschieht   das 
dadurch,    dass    man   in 
der  Stellung  der  Eisenstäbe  gegen   das  Magnetstäbchen  so  viel  Variatio- 
nen macht  als  möglich. 
Es  stelle  Fig.    45 
die  erste  Stellung  dar, 
für  welche  man  die  Ab- 
lenkung beobachtet  hat, 
so  erhält  man  eine  ent- 
sprechende    Ablenkung 
nach    der    entgegenge- 
setzten Seite,  wenn  man 
I*  den     Ring     in     seiner ' 
Ebene  um    180^  dreht, 
80  dass  nun  die  Eisen- 
stäbe   in    die    Position 
Fig.  46  gegen  die  Mag- 
netstäbchen kommen. 

Kehrt  man  nun  den 
Ring  so  um,    dass   die 
bisher  untere  Fläche  die 
obere  wird,  so  erhält  man  ein«  dritte  Stellung  der  Eisenstäbe,  Fig.  47, 


Fig.  47. 


Fig.  48. 
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«ad  dne  Turte,  Hg.  48,  endHeh,  wenn  man  den  Ring  wieder  in  seiner 
Ebene  um  180*  dreht 

Bei  dieeen  vier  StoDimgen  waren  die  Eisenstftbe  stete  in  gleicher 
Wdae  angeklemmt;  nun  aber  kann  man  jeden  in  eeinem  Halter  umkeh- 
ren, so  daea  die  Stabenden  b  nnd  d  in  die  Horizontalebene  des  Magnet- 
lübdiena  konmien.  Nach  dieser  Yerindenmg  wiederholt  man  die  Beob- 
aditnng  in  den  eben  beaproebenen  yier  Stellangen  and  erhält  so  ftir  die 
geeodite  AUenkang  aeht  Beobachtnngen,  aas  denen  man  das  Mittel 
nimmth 

MteBimg  der  magnetlBOhen  Kräfte.    Die  Tragkraft  der  19 

Magnete  war  das  einsige  rohe  IGttel,  welches  man  snr  Yergleichnng 
■agnetisdier  Krifte  anwandte,  bis  Coulomb  im  Jahre  1780  genauere 
Methoden  anfBiellte  und  dadurch   eine  neue  Bahn   in  der  Wissenschaft 


Coulomb  wandte  awei  yersehiedene  Mittel  an,  nm  die  St&rke  der 
Magnete  an  messen«  1.  Die  Oscillationen  einer  an  einem  Seiden-  oder 
Platinladen  aufgehängten  Nadel;  2.  die  Drehung  von  Kupfer-  oder 
SIberfildeii  in  der  Torsionswage,  welche  man  nachihm  dieOoulomb'- 
aehe  Drehwage  nennt. 

I.  Methode  der  Oscillationen.  Wir  haben  schon  in  §.  16  ge- 
sehen, daaa  die  besbUeonigende  Krafb,  unter  deren  Einfluss  eine  Magnet- 
nadel oder  ein  Magnetstab  um  seine  Gleichgewichtslage  oscillirt,  dem 
Quadrat  der  Schwingungssahl  proportional  ist.  Nun  aber  ist  diese 
besehleonigende  Kraft  eine  Function  des  Erdmagnetbmus  und  des  Stab- 
■agnetiamos,  man  kann  denmaoh  aus  der  Schwingungsdauer  auf  die 
Yariationen  des  Erdmagnetismus  sohliessen,  wie  es  in  §.  16  geschehen  ist, 
wenn  der  StabmagnetLnnus  ungeindert  bleibt,  auf  die  Variationen  des 
Stabmagnetiamus  aber  bei  constanter  Intensität  des  Erdmagnetismus. 

Es  aei  f>  die  Anaahl  der  Schwingungen,  welche  ein  Magnetstab,  des- 
sen magnetiache  Intensität  wir  mit  /  bezeichnen  wollen,  in  einer  Minute 
mter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  macht,  während  nf  und  f  die 
iulsygeuhenden  Grössen  f&r  einen  im  Uebrigen  ganz  gleichen  nur  stärker 
■agnetisirten  Stab  (bei  gleichbleibender  Stärke  des  Erdmagnetismus)  be- 
sächnen,  ao  hat  man  also 

f  f^ 

Bitte  a.  B.  der  erste  Stab  4,  der  zweite  aber  6  Schwingungen  in  der 
Knote  gemaolit,  so  hätte  man 


4r  =  - 
f         86 
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n.  Die  Drehwage.  Weun  ein  Metallfaden  durch  ein  angehängtes 
Gewicht  in  verticaler  Richtung  gespannt  iat,  so  nimmt  er  eine  beutimmte 
Gleich gewichteUge  an.  Wenn  man  den  Draht  durch  Drehung  an» 
diBHer  Gleichgewichtslage  herauahringt,  so  erleidet  er  seiner  ganzen  Länge 
nach  eine  Toreion,  eine  Windung,  in  Folge  deren  er  ein  Bestreben 
hat,  das  Gewicht  wieder  in  seine  Cr  ic  Ichgew  ich  teilage  zurückzuführen. 

Coulomb  hat  zuerst  die  Tursionekraft  studirt  und,  wie  wir  schon 
oben  (Band  I,  Seite  S-i)  gesehen  haben,  gefunden,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Draht  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzukehren 
strebt,  der  Grösse  der  Torsion  proportional  sei.  Auf  dieses  Ge- 
setz gründete  er  nun  die  Construction  seiner  Drehwage,  mitUüIfe  deren 
er  die  Gesetze  der  magnetischen  und  elektrischen  Abstossung  und  An- 
ziehung untersuchte. 

Die  Coulomb'scbe  Drebwage  ist  Fig.  49  dargeatelli  Fig.  50  aeigi 
den  oberen  Thetl  in  einem  grösseren  Msassatabe.    Der  verticale  Cylinder, 


Fig.  i:>. 


Fig.  50. 


Olle  Axc  des  Cylindcrs  drehen  läsat. 
tcreii  Uiufanjje  in  Grade  getheilt,  ui 
^iX,  miltelut  dessen  man  die  Grüsse  i 
'*^wn  kann. 

Aul  unteren  Ende  des  Fadens  hängt  eine 
^  äne  Halae,  in  welche  man  die  Magnetstäbe 


in    welcliem    der   Draht 
herahhüngt.  ist  oben  mit 
Mcsaingfassung 
m,      welche      mit 
Ringe  ss'  endet. 
Darauf    passt     eine     in 
der  Mitte  durchbrochene 
Messingplattei 
che    sich 
Reibung   u 
Der  Ring   Ss'  ist  au  seinem  äua- 
die  Scheibe  tnm'  tiat   eiuen  lu- 
r  vorgenommenen  Drehungen  ab- 


1  verti- 


Art  I 


n   Messing 
n  Umfange 
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Fig.  51. 


1 


des  Kastens  ist  ein  Papierstreifen  aufgeklebt,  welcher  mit  einer  Theilung 
Tersehen  ist.  Der  Draht  muss  genau  im  Mittelpunkte  dieser  Theilung 
hängen.  , 

Wenn  das  Instrument  gehörig  justirt  ist,  bestimmt  man  die  Gleich- 
gewichtslage des  Fadens,  indem  man  einen  nicht  magnetischen  Stab 
in  die  Ilalse  steckt  and  den  Kopf  des  Apparates  so  lange  dreht,  bis  der 
Stab  genan  in  dem  magnetischen  Meridian  liegt;  wenn  man  nun  einen 
magnetisirten  Stab  in  den  Bügel  legt,  so  wird  er  durch  zwei  Kräfte  in 
dieser  Lage  zurückgehalten,  durch  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
und  durch  den  Faden,  welcher  bei  dieser  Lage  ohne  Torsion  ist. 

Wenn  nun  der  Kopf  des  Apparates  aus  dieser  Lage  herausgedreht 
wird,  so  würde  auch  der  Stab  dieser  Drehung  folgen,  wenn  er  nicht  mag- 
netisch wäre.  Der  Driht  strebt  den  Stab  in  diejenige  Lage  zu  bruigen, 
bei  welcher  er  ohne  Torsion  sein  würde,  der  Erdmagnetismus  aber  zieht 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurück;  unter  dem  Einflüsse  dieser  bei- 
den Kräfte  nun  muss  der  Stab  irgend  eine  Zwischenlage  annehmen,  welche 
TOD  dem  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  abhängt. 

Das  Mikrometer,  d.  h.  die  Platte  mm',  Fig.  50,  sei  um  180^  gedreht 
and   dadurch   die  Nadel  um  20^  vom   magnetischen  Meridian  abgelenkt 

worden,  so  beträgt  die  Torsion  des 
Fadens  180  —  20  =  160^  Wenn  V 
die  Drehung  des  Mikrometers,  v  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  ist,  so  ist  die  Torsion 
des  Fadens  V  —  v. 

In  Fig.  51  sei  ai  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians,  cd  die  Lage  der 
aus  dem  magnetischen  Meridian  abge- 
lenkten Nadel,  so  ist  leicht  zu  ermitteln, 
mit  welcher  Kraft  der  Erdmagnetismus 
die  Nadel  in  die  Lage  des  magnetischen 
Meridians  zurückzuführen  strebt.  Denken 
wir  uns  die  ganze  auf  die  Nadel  wirkende 
magnetische  Kraft  in  d  applicirt.  Die  Rich- 
tung dieser  Kraft  ist  die  des  magnetischen 
Meridian?,  wir  können  also  die  Kraft  der 
Grösse  undRiclitung  nach  durch  eine  Linie 
(In  darstellen.  Diese  Kraft  lässt  sich  aber 
in  zwei  andere  zerlegen ,  deren  eine 
dg,  in  der  Richtung  der  Nadel  wirkend, 
keinen  Effect  hervorbringen  kann,  während  die  andere  Composante  dh, 
welche  rechtwinklig  auf  die  Richtung  der  Nadel  angreift,  dieselbe  zu 
drehen  strebt. 

Bezeichnet  m  die  totale  Kraft  dn,  so  ist  die  Composante  dh  gleich 
M.Sint;,  und  dieser  Kraft  muss  die  Torsionskraft  des  Fadens,  welche  die 
Nadel  nach  der  anderen  Seite  zu  drehen  strebt,  das  Gleichgewicht  halten. 
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Wenn  V  klein,  d.  b.  wenn  es  unter  20°  ist,  so  kann  man  ahnt 

lieben  Fehler  den  Bogen  für  den  Sinus  eetzen. 

Dividirt  man  den  Toraionswinkel  des  Fadens  V —  v  duruh  deaÜ 

V  ~-  V 
lenkungB Winkel  V,  ao  erhält  man  einen  Quotienten  ,  deesen  W«d 

angiebt,  wie  viel  Grade  die  Torsion  des  Fadens  betrugen  mü^se,  de 
Stab  um    l**  abzulenken.     Für  den   vorhin  betrachteten  Fall  ist  1' 

=  160  und  «  =  20,  mithin  jener  Quotient  — —  =;  8,  d.  b.  bei  dem  At 

stattfindenden  magnetiBcben  Zustnude  des  Stabes  ist  die  Toreionskraft  M 
Fadens  (ür  eine- Drehung  von  S"  gerade  hinreichend,  um  der  Kroft 
Gleichgewicht  zu  halten,  mit  welcher  der  ErdmaguetiamuB  den  SUb  i 
den  magnetischen  Ueridian  zorBck zuführen  strebt,  wenn  er  einen  Winfa 
TOD  1"  mit  diesem  Ueridian  macht. 

Nehmen  wir  an,  derselbe  Stitb,  mit  welchem  der  vorige  Versuch 
gestellt  worden  war,  sei  stärker  niagnetisirt  worden,  man  hätte  das 
meter  um  495**  drehen  müssen,  damit  der  Stab  um  15"  abgelenkt 
so  wäre  die  Torsion  des  Fadens  495  —  15  ^  480».      Vir  dieses 
ist  die  Torsion  des  Fadens,  welche  einer  Ablenkung  von    1«  eal 

-—  =  32**.     In  dem  letzteren  Palle  war  also  die  magnetische  Knft 

Stabes  4  mal  so  gross  als  im  ereteren. 

2Ü        Gesetz  der  magnetiaclien  Anziehungen  und  Abstofrl 

SUngen.  Die  Intensität,  mit  ivclcher  Kwei  31ugnetpole  sich  gegensötll  || 
anziehen  und  abstossen,  ist  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  nnge*  ' 
kehrt  proportional.  Dieses  Fundament algesetz  des  Magnetismus  VW  { 
schon  früher  von  einigen  PhTstkern  vormuthet  worden,  allein  CoulomV  j 
hat  die  Richtigkeit  desselben  znerat  mit  Hülfe  der  beiden  oben  angeHlhr- 
ten  Methoden  nachgewiesen. 

1.  Durch  Oscilltttionen.  Eine  kleine  Magnetnadel  wird  an  einen 
Coconfaden  so  aufgehängt,  daas  sie  iu  horizontaler  Ebene  frei  oEcillirMi 
kann,  aber  vor  störenden  Luftströmungen  hinlilnglich  geschützt  ist.  Diese 
Nadel  lässt  man  zuerst  unter  dem  alleinigen  EinflusEe  des  Erdniugnetisniii) 
oscilliren.  Eh  sei  «  die  beobachtete  Zahl  der  Schwingungen  in  eitwr 
Minute,  /  der  horizontale  Tbeü  der  magnetischen  Erdkraft,  welche  auf 
sie  wirkt. 

Nun  lässt  man  den  einen  Pol  eines  müglicliat  stark  magnetisirten 
Stablstabes  auf  die  Nadel  wirken.  Dieser  Stahletab  wird  in  den  magneti- 
schen Meridiiin  der  Nadel  ns,  Fig.  52,  gebracht  und  zwar  in  verticaler 
Stellung,  so  dass  dem  Pol  s  der  Nadel  derjenige  Pol  JV'  des  Stabes  zuge- 
kehrt ist,  auf  welchen  er  anziehend  wirkt. 

Der  Stab  Ä'S  muss  so  gross  sein,  dass  die  Entfernung  sN  sehr  klein 
ist  im  Vergleich  zur  Entfernung  S  S,  dass  man  also  die  Wirkung  de«  Poli 
S  auf  S  ohne  merklichen  Fehler  vernacblSssigen  kann. 
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Bezeichnen  wir  mit  n'  die  Zahl  der  Schwingungen  der  Nadel  für  den 
Fall,  dass  der  Pol  N  dee  Stabes  NS  aus  einer  bestimmten  Entfernung  auf 

die  Nadel  wirkt,  und  mit  f*  die  Kraft,  welche  nun  die 
oscillirende  Nadel  beschleunigt,  so  hat  man  im  Ver- 
gleiche mit  dem  vorigen  Versuche 


Fig.  52. 


/ 


»' 


I 


s 


Hätte  die  Nadel  unter  dem  alleinigen  Einflüsse 
des  Erdmagnetismus  1 5  Schwingungen  in  einer  Minute 
gemacht,  hingegen  41,  wenn  der  Pol  ^  des  Stabes  sich 
4  Zoll  weit  von  der  Mitteder  Nadel  befindet,  so  hätte  man 

/  15»' 
Man  bringt  nun  den  Stab  in  die  doppelte  Ent- 
fernung, so  dass  N  8  Zoll  weit  von  der  Nadel  ist, 
und  beobachtet  abermals  die  Zahl  der  Oscillationen; 
gesetzt,  man  fände  ihre  Anzahl  in  einer  Minute  n"  = 
24,  so  ist,  wenn  man  mit/''  die  in  diesem  Falle  auf 
die  Nadel   wirkende  Kraft  bezeichnet, 

f"  _  24« 

/  ~  152* 
Die  Grösse  f^  ist  offenbar  die  Summe  der  erd- 
magnetischen Eo'aft  und  der  anziehenden  Kraft, 
welche  der  Pol  N  aus  einer  Entfernung  von 
4  Zoll  auf  die  Nadel  ausübt;  letztere  ist  also  offenbar  f  —  /.  Ebenso 
ist  die  anziehende  Kraft,  welche  der  Stab  aus  einer  Entfernung  von  8 
Zoll  auf  die  Nadel  ausübt,  /"  —  /.  Durch  die  Combination  der  beiden 
leisten  Gleichungen  ergiebt  sich  aber 

/  — /        4P  —  152  _  1456  _ 
/'  — /  ""  24«  •—  15'^  ~"    351    "~     '  * 

Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  die  anziehende  Kraft  eines  magneti- 
schen Pols  in  doppelter  Entfernung  wirklich  nahe  viermal  schwächer  wird. 

2.  Mit  der  Drehwage.  Auch  für  diese  Versuche  muss  man  lange 
magneÜBche  Stahlstäbe  oder  Drähte  anwenden ,  damit  die  Wirkung  des 
einen  Pols  gegen  die  des  anderen  verschwindend  werden  könne.  C  o  u  1  o  m  b '  s 
Stäbe  waren  24  ZoU  lang,  hatten  Va  bis  1  Linie  Durchmesser  und  waren 
möglichst  stark  magnetisch.  Ein  solcher  Stab  wurde  in  den  Bügel  der 
Drehwage  Figur  49  gebracht,  also  horizontal  aufgehängt;  ein  vorläufig 
angestellter  Versuch  ergab,  dass  eine  Torsion  von  35^  nöthig  war,  um  den 
Magnetstab  1^  aus  dem  Meridian  abzulenken.  Nun  wurde  ein  zweiter 
Stab  von  oben  in  verticaler  Richtung  in  den  Kasten  hineingesteckt  und 
iwar  so,  dass  der  nach  unten  gekehrte  Pol  den  zunächstliegenden  des  hori- 
Motalen  Stabes  abstiess.  Der  horizontale  Magnetstab  kam  in  einer  Lage  zur 
Knhe,  welche  einen  Winkel  von  24^  mit  dem  magnetischen  Meridian  machte. 
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Bei  dieser  Lage  des  hängenden  Stabes  sind  es  zwei  Kräfte,  welche 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  streben,  die  Erdkraft 
und  eine  Torsion  des  Fadens  von  24<*.  Da  aber  für  jeden  Grad  Ablenkung 
die  Kraft,  welche  den  Stab  in  den  Meridian  zurückzuführen  strebt,  einer 
Torsionskraft  von  35^  gleich  ist,  so  ist  die  Composante  der  Erdkraft, 
welclie  bei  einer  Ablenkung  von  24<^  die  Nadel  zurückzuführwi  strebt,  einer 
Torsionskraft  24 .  35  oder  840®  gleich,  wozu  noch  die  24®,  d.  h.  die  Tor- 
sion, welche  der  Faden  wirklich  hat,  addirt  werden  müssen.  Die  Total- 
kraft ist  also  864®. 

Nun  wurde  das  Mikrometer  so  gedreht,  dass  durch  die  Torsion  des 
Fadens  die  horizontale  Nadel  dem  Stabe  näher  kam.  Die  Drehung  betrug 
3mal  360,  also  1080®,  und  dadurch  wurde  die  Nadel  auf  17®  dem  mag- 
netischen Meridian  genähert.  Dann  wurde  das  Mikrometer  noch  um  5mal 
360^  gedreht,  so  dass  also  jetzt  die  Totalumdrehung  2880®  betrug.  Da- 
durcli  wurde  der  horizontale  Stab  dem  verticalen  auf  12®  genähert. 

Für  die  zweite  Stellung  war  das  Aequivalent  der  Erdkraft  eine  Tor- 
sion von  17.35  =  595  Graden.  Addirt  man  dazu  die  wirkliche  Torsion 
des  Fadens  1080  -f-  17  =  1097®,  so  erhält  man  eine  Torsionskraft  von 
1692®  alsMaass  für  die  abstossende  Kraft,  welche  der  untere  Pol  des  ein- 
geschobenen Magneten  ausübt. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für  die  dritte  Lage  die  abstossende 
Kraft  gleich  der  Torsionskraft  von  3312®.    . 

Die  Entfernungen  der  beiden  einander  abstossenden  Pole  verhalten  sich 
also  in  diesen  Versuchen  wie  24:  17:  12,  die  entsprechenden  abstossenden 
Kräfte  aber  wie  864:1692:3312,  welch  letztere  Zahlen  sich  zu  einander 
sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrat«  der  ersteren. 

'21        Total  Wirkung  eines  Magnetstabes  in  die  Feme.     Das 

eben  bewiesene  Gesetz  bezieht  sich  streng  genommen  nur  auf  die  Anzie- 
hung und  Abstossung  der  magnetischen  Elemente..  Die Gesammt Wirkung 
eines  magnetischen  Körpers  verhält  sich  aber  ganz  anders.  Die  eben  an- 
geführten Versuche  stellten  auch  nur  deshalb  das  Gesetz  wenigstens  an- 
näherungsweise heraus,  weil  die  Anordnung  so  getroffen  war,  dass  der 
eine  Pol  des  zu  prüfenden  Magnets  in  so  grosser  Entfernung  war,  dass  er 
die  Wirkung  des  anderen  nicht  wesentlich  modificiren  konnte.  Ist  jedoch 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  stellen  sich  ganz  andere  Resultate  her- 
aus, und  wenn  die  Entfernungen  gross  genug  sind  gegen' die  Dimensionen 
des  Magnets,  so  verhalten  sich  die  Totalwirkungen  desselben  sehr  nahe 
umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Entfernungen. 

Dieses  Gesetz  der  Totalwirkung  eines  Magnets  ergiebt  sich  als  noth- 
wendige  Folge  daraus,  dass  die  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  auf 
einander  im  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt.  Gauss 
liat  diesen  Gegenstand  ganz  allgemein  entwickelt  und  Formeln  gegeben, 
nju  h  welclien  sich  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Magnete  für  jede 
beliebige  gegenseitige  Lage  berechnen  läFst.    Für  uns  sind  jedoch  nur  zwei 
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specielle  Lagen  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  wir  wollen  deshalb  auch 
nur  diese  betrachten. 

Ein  Magnetstab  und  eine  nur  um  eine  verticale  Axe  drehbare 
Magnetnadel  sollen  sich  in  derselben  Horizontalebene  befinden,  und  zwar 
liege 

1)  der  Drehpunkt  der  Nadel  auf  derjenigen  Linie,  welche  durch  die 

Mitte  des  Magnetstabes  gehend  rechtwinklig  auf  seiner  Längenaxe  steht, 

Fig.  53.  ^^®  ^^^   ^^  ^^S'  ^^  dargestellt  ist.       In   diesem  Falle 

wird     der   Stab    NS    die  Nadel    parallel    mit    seiner 

"  Richtung  zu  stellen  streben;  oder 

2)  es  liege  der  Mittelpunkt  der  drehbaren  Nadel 
in  der  Verlängerung  des  Stabes,  wie  Fig.  54;  in  diesem 
Falle  geht  die  Wirkung  des  Stabes  dahin,  die  Nadel 
so  zu  stellen,  dass  ihre  Längenaxe  in  die  Verlängerung 
des  Stabes  fallt. 

In  Fig.  53  sowohl  als  in  Fig.  54  sind  die  Nadeln 
rechtwinklig  zu  der  durch  den  Magnetstab  bedingten 
Gleichgewichtslage  dargestellt.  Berechnen  wir  für  beide 
Fälle  die  Kraft,  mit  welcher  der  Magnetstab  die  Nadel 
zu  drehen  strebt,  wenn  diese  rechtwinklig  zu  der  durch 
den  Magnetstab  bedingten  Gleichgewichtslage  steht. 

Erster  Fall.  Der  Pol  S,  Fig.  55  (a.f.S.)  stösst  den 
Pol  S  ab,  und  zwar  in  der  Richtung  su.  Bezciclmen  wir 
mit  q  die  abstossende  Kraft,  welche  diese  beiden  Pole  in  der  Entfernung 

1  auf  einander  ausüben,  so  ist  -r  die  abstossende  Kraft,  welche  sie  wirk- 

lieh  auf  einander  ausüben  ^  wenn  ihre  Entfernung  mit  r  bezeichnet  wird. 

Q 

der   Pol    S    den   Pol   S  abstösst, 
kann  durch  die  Linie  Sa  darge- 
stellt werden. 
s  Der  Pol  N  wirkt  anziehend 

auf  .S,  und  zwar  zieht  er  ebenso 
stark  an,  wie  aS abstösst,  weil  &' und  iNT gleichweit  von  ,s'  entfernt  sind;  die 
anziehende  Kraft  kann  also  durch  die  Linie  sc  dargestellt  worden.  Nach 
üem  Gesetze  des  Parallelogramms  der  Kräfte  ergicbt  sich  sb  als  Jlesulti- 
rt-ode  der  beiden  Kräfte  SU  und  SC.  Aus  der  Aelmlichkeit  der  Dreiecke 
ySs  und  bsa  aber  ergiebt  sich  die  Proportion 

Ss  :  SN  =--  as  :  bs. 

Da  nun  Ss  =  r^sa  =r.  —-   ist,    so  geht   jene  Proportion    über    in 

r  •  2  /  =  —  •  / 


Fig.  54.  ^  Die  Kraft  ~,    mit    welcher 
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wenn  wir  mit  /  den  Werth  der  Resultirenden  bs,  d.  h.  die  Totalwirkung 
des  Magnets  iS^  auf  den  Pol  s,  und  mit  l  die  halbe  Länge  <Iee  MAgnets 

NS  bezeichnen;  daraus  ergiebt  eich 

Fig.  Sr.,  ,_  2lq 


f  = 


1) 


Der  Werth  J\  d.  h.  die  Toliilwirkuug  des  Magnet'; 
NS  auf  den  anderen  steht  also  im  umgekehrten 
VerliälliiiBK  der  dritten  Potenz  von  r. 

Ist  J  sehr  kldin  im  Vergleich  zu  r,  so  ist  Sf«  nicht 
wesentlich  von  sN  verschieden,  und  in  diesem  Falle 
läast  sich  der  Satz  so  ao^Bprechei) :  Die  Totalwirkung 
eines  Magnets  in  die  Ferne  muEB  der  dritten  Potenz 
der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein,  wenn 
die  Wirkung  der  einzelnen  Pole  im  umgekehrten  Ver- 
hältnies  des   (Quadrat«  der  Entfernung  abnimmt. 

Zweiter  Fall.  Wenn  g  dieKr.iftist,  mit  welcher 
der  Pol  N  den  Pol  S  aus  der  Entfernung  1  anzieht, 
Bo  ist  Beine  anziehende  Kraft  für  die  Entfernung  N^s 

wenn   mit   r    die  Entfernung  »i  s  und  mit  I  die  halbe 


Lauge  des  Magnets  NS  beeeichnet  wird 
Fig.  56.  ^ 


die  ahBtossende  Kraft  aber,  mit 
elohur  S  auf  .s  wirkt,  bt  dem- 


nach gleich 


■  Wenn  t 


liehen 
nnd  r 


Fehler  die  Richtung  der  beidei 
tcbtwinklig  auf  tis  annehmen. 
r  der  Magnet  N  S  auf  s  wirkt. 


klein  ist  im  Vergleidi  zu  der 
Entfernung  des  Magnetatahes 
NS.fo  knnn  man  ohne  merk- 
I  auf  .<j  wirkenden  Kräfte  als  gleich 
Demnach  ist  die  Totalkraft,  mit 


=  q  [('  -  I)-'  -  (r  +  n-l- 

lern  binomischen  Lehrsätze    in 


*l'  +  4r-5(3  +  otc 
leganz  fihnliche  Reihe,  welche  sich 


^  (r  -  0'        {r  +  0' 

Wenn    man  (r  —  ()— '  nach    d 
Reihe  entwickelt,  so  kommt 

r-!  -(-  3r~H  +  3r~ 

Der  .\ufidiuok  (r  +  ?)"'  giebt  e 
von  dieser  nur  dadurch  unterscheidet,  daas  alle  Glieder,  welche  mit  nn- 
geradeii  Potensen  von  l  behaftet  sind,  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben; 
wenn  man  als-)  die  Reihe  für  (r  -|-  /)-'  abzieht  von  der  Reihe  für 
(r  —  I)  ~\  so  fallt  r  — '  weg,  und  ebenso  alle  Glieder,  welche  mit  geraden 
Potenzen  von  /  buhaftet  sind,  während  sich  die  anderen  s 
erhält  auf  diese  Weise 

F=4:lqr~*  +  81'qr- 
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Wenn  man  alle  folg^enden  Glieder  der  Reihe  gegen  das  erste  ver- 
uachlassigt,  was  um  so  mehr  erlaubt  ist,  als  r  im  Vergleich  zul  wächst,  so 
hat  man  also 

Vergleichen  wir  diesen  Werth  F  mit  dem  für  die  erste  Lage  gefun- 
denen Werth  von  /,  so  ergiebt  sich 

F=2f. 

Alle  vernachlässigten  Glieder  haben  zum  Nenner  eine  Potenz  von  r, 
welche  höher  ist  ab  die  dritte. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  über,  welche  Gauss  anstellte,  um 
zu  zeigen  dass  sich  die  Totalwirkung  eines  Magnets  in  die  Ferne  wirklich 
umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  seiner  Entfernung  verhält 

Für  den  Magnet  n  s  wurde  ein  Magnetometerstab  angewandt,  wie  wir 
ihn  schon  oben  (Seite  28)  kennen  gelernt  haben.  Südlich  von  demselben 
wurde  ein  anderer  ähnlicher  Magnetstab  gelegt  wie  NS^  Fig.  53,  so  dass 
er  also  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Verbin- 
dungslinie der  Mittelpunkte  beider  Magnete  fiel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  zusammen.  Durch  die  Einwirkung  •  des  Stabes  N  aS  wurde  das 
Magnetometer  abgelenkt,  und  da  der  Ablenkungswinkel  klein  ist,  so  kann 
man  recht  gut  die  Grösse  dieses  Winkels  für  ein  Maass  der  Kraft  nehmen, 
mit  welcher  der  Magnet  N  S  das  Magnetometer  zu  drehen  strebt.  Be- 
zeichnen wir  den  Ablenkungswinkel  mit  v.  Der  einer  bestimmten  Ent- 
fernung beider  Stäbe  entsprechende  Werth  von  v  wurde  jedoch  nicht  durch 
einen,  sondern  als  Mittel  aus  vier  Versuchen  bestimmt. 

Bei  der  Fig.  53  dargestellten  Lage  wird  der  Pol  s  nach  der  linken 
Seite  hin  abgelenkt  werden.  Kehrt  man  aber  den  Magnet  N  S  so  um, 
dass  N  dahin  zu  liegen  kommt,  wo  jetzt  S  ist,  und  S  dahin,  wo  jetzt  N 
ist,  Eo  wird  eine  ebenso  grosse  Ablenkung  nach  der  rechten  Seite  erfolgen. 

Nachdem  die  Ablenkungen  für  die  beiden  eben  erwähnten  Lagen  er- 
mittelt waren,  w^urde  der  Magnetstab  in  der  nämlichen  Weise  in  gleicher 
Entfernung  nördlich  vom  Magnetometer  placirt,  und  zwar  einmal  so,  dass 
der  Pol  N  östlich,  und  dann  so,  dass  derselbe  Pol  westlich  lag;  dadurch 
wurde  das  Magnetometer  wieder  einmal  östlich  und  einmal  westlich  ab- 
gelenkt.    Aus  diesen  vier  Beobachtungen  wurde  das  Mittel  genommen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  nach  der  ange- 
gebenen Methode  für  verschiedene  Entfernungen  angestellten  Versuchsreihe. 
In  der  ersten  Ck>lumne  unter  r  ist  immer  die  Entfernung  der  Aufhän- 
gangsaxe  des  Magnetometers  von  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  NS  in 
Metern  angegeben,  die  zweite  Columne  unter  v  enthält  die  entsprechen- 
den Ablenkungen. 
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1,5 

0 
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1 
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1,6 

0 

37 
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1 
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1,7 

0 

30 

57,9 

1 

0  9,9 

1,8 

0 

25 

59,5 

0 

50  52,5 

1,0 

0 

22 

9,2 

0 

43  21,8 

2,0 

0 

19 

1,G 

0 

37  16,2 

2,1 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 


0  16 

0  9 

0  5 

0  3 

0  2 


24,7 
36,1 
33,7 
28,9 
22,2 


0  32 

0  18 

0  11 

0  6 

0  4 


4,6 
51,9 

0,7 
56,9 
35,9 


Eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  gemacht,  indem  man  den  ablen- 
kenden Stab  in  die  Lage  NS,  Fig.  54,  gegen  den  Maguetometerstab 
brachte.  Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  wurde  der  jeder  Entfernung  ent- 
sprechende Ablenkungswinkel  nicht  aus  einem,  sondern  als  Mittel  aus  vier 
Versuchen  bestimmt.  Bei  der  Lage,  wie  sie  Fig.  54  dargestellt  ist,  er- 
hält man  eine  westliche  Ablenkung;  dann  wurde  der"Magnet  so  umgekehrt, 
dass  N  an  die  Stelle  von  S  und  S  an  die  Stelle  von  N  kam ;  dadurch  er- 
hielt man  eine  entsprechende  östliche  Ablenkung.  Nun  wurde  der  Magnet 
ebenso  weit  ostwärts  vom  Magnetometer  placirt,  und  zwar' wurde  einmal 
N  nach  Osten,  einmal  nach  Westen  gekehrt,  und  so  erhielt  man  abermals 
eine  östliche  und  eine  westliche  Ablenkung.  Aus  den  vier  so  beobachte- 
ten Ablenkungen  wurde  das  Mittel  genommen.  Die  obige  Tabelle  ent- 
hält in  der  dritten  Columne  unter  v'  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungen, 
wie  sie  bei  dieser  Versuchsweise  für  die  verschiedenen  Entfernungen  ge- 
funden wurden. 

Schon  ein  flüchtiger  Ueberblick  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  für  die 
grösseren  Entfernungen  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  sich  unter  einan- 
der wirklich  sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der 
entspiecheuden  Werthe  von  r.  Dasselbe  ergiebt  sich  auch,  wenn  man  die 
Zahlen  der  dritten  Columne  mit  denen  der  ersten  vergleicht.  Wir  sehen 
daraus,  dass  die  Totalwirkung  eines  Magnets  auf  Entfernungen,  die  eini- 
grrmaassen  gross  sind  gegen  seine  Dimensionen,  sich  wirklich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  dieser  Entfernungen,   also  gerade  so, 
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wie  es  sich  als  Folgerung  aus  der  Annahme  ergiebt,  dass  die  Wirkung  je- 
des Poles  (oder,  besser  ausgedrückt,  jedes  magnetischen  Elejneutes)  sich 
umgekehrt  verhält  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 
Nach  den  obigen  Entwickelungen  ist 

und  in  derThat  sind  die  Zahlen  der  dritten  Co! umne  stets  sehr  nahe  dop- 
pelt 80  gross  als  die  entsprechenden  Zahlen  der  zweiten. 

Die  Versuche  über  die  Totalwirkung  der  Magnete  lassen  sich  aucli 
ohne  Magnetometer  nach  W.  Weber's  Angaben  mit  einer  gewöhnlichen 
Bassole,  die  nur  in  ganze  Grade  getheilt  ist,  anstellen,  da  man  noch  lOtel 
Grade  schätzen  kann.  Die  Bussole  wird  auf  die  Mitte  eines  etwas  breiten 
Maassstabes  gesetzt,  der  nur  in  Decimeter  getheilt  zu  sein  braucht.  Der 
Kaassstab  ist  1  Meter  lang.  Bei  der  einen  Versuchsreihe  wird  der  Maassstab 
rechtwinklig  auf  den   magnetischen  Meridian  gelegt,   wie  Fig.  57  zeigt. 

Fig.  57. 
N 


Der  Magnetstab  ns,  den  man  zu  den  Ablenkungsversuchen  anwendet,  ist 
am  besten  genau  1  Decimeter  lang.  Wie  ihn  die  Fig.  57  zeigt,  ist  die 
Entfernung  seiner  Mitte  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  450  Millimeter;  aus- 
serdem beobachtete  Weber  noch  die  Ablenkung  für  die  Entfernungen 
350  Millimeter  und  300  Millimeter.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
für  jede  Entfernung  auf  die  schon  angegebene  Weise  vier  Versuche  ge- 
macht und  aus  deren  Ergebniss  das  Mittel  genommen  wurde. 

Für  die  zweite  Versuchsreihe,  Fig.  58  (a.  f.  S.)»  legt  man  den  Maass- 
stab  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  den  ablenkenden 
Magneten  rechtwinklig  auf  denselben.  Wiederholt  man  nun  die  Versuclie, 
fio  wird  man  finden,  dass  die  Ablenkungen  jetzt  sehr  nahe  halb  so  gross 
and,  als  man  in  der  ersten  Versuchsreihe  für  dieselbe  Entfernung  gefun- 
den hatte. 

Zum    Behufe  magnetischer  Intensitätsbestiinmungen   hat  Weber  die 

Ablenkungen  für  die  in  Fig.  57  dargestellte  Anordnung  in  den  Entfer- 
flongen  450,  350  und  300  Millimeter  beobachtet.  Die  Versuche  gaben  die 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate; 
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tang  v 

0,45« 

110  24' 

0" 

0,20163 

0,35 

23 
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50 

0,43440 

0,30 

35 

17 

25 
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Fig.  58. 


Die  unter  V  stehenden  Ablenkungen  sind  das  Mittel  aus  je  vier  Yer- 
sucheu. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Grösse  der 
Ablenkung  von  der  Individualität  des  Ablenkungs- 
magnets abhängt.  Wäre  der  Magnet  ns  schwächer 
magnetisirt  gewesen,  so  wären  die  Ablenkungen  ge- 
ringer ausgefallen. 

Diese  Resultate  bestätigen  nun  vollkommen  unsere 
oben  gemachten  Schlüsse  über  die  Totalwirkung  von 
Magneten.  Nach  den  auf  S.  52  gemachten  Entwicke- 
lungen  hat  der  Werth  für  die  Totalwirkung  eines  Mag- 
nets die  Form 

^=5 +  #  +  «**'• 

Bei  den  Gauss^schen  Versuchen  war  die  Ablen- 
kung so  klein,  dass  man  ohne  merklichen  Fehler  den 
Ablenkungswinkel  für  das  Maass  der  ablenkenden 
Kraft  nehmen  kann,  bei  diesen  Versuchen  aber  ist 
der  Ablenkungswinkel  so  gross,  dass  man  diese  An- 
nahme nicht  mehr  machen  darf.  Wie  wir  früher  ge- 
sehen haben,  ist  die  Kraft,  womit  der  Erdmagnetismus 
die  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzu- 
drehen strebt,  C,sinv\  durch  ein  ganz  ähnliches 
Raisonnement  ergiebt  sich  aber  auch,  dass,  wenn  JP  das 
Drehungsmoment  ist,  mit  welchem  der  Ablenkungs- 
stab auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  sie  im  magnetischen 
Meridian  steht,  dass  alsdann  2^.  C05t;  das  vom  Stabe 
her  auf  die  Nadel  wirkende  Drehungsmoment  sei, 
wenn  die  Nadel  einen  Winkel  v  mit  dem  magnetischen 
Meridian  macht.  Für  den  Fall  des  Gleichgewichts 
aber  ist 

c.sinv  =  F.cosv^ 


♦••••••s 


1^-H 


Sl 


und  daraus 


—  =  tang  v 


F  z=  c.  tang  v, 
woraus  man  ersieht,   dass  die  ablenkende  Kraft  des  Magnets  nicht  dem 
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AblenkuDgBwinkel,  Bondem  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional ist;  wir  können  also  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  als  Maass 
für  die  Kraft  des  ablenkenden  Magnets  ansehen;  für  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels gilt  also  auch  Alles,  was  von  der  ablenkenden  Kraft 
selbst  gesagt  wurde,  und  wir  haben  also 

Jcmehr  nun  r  wächst,  desto  mehr  nähert  sich  der  Werth  von  fang  v  dem 
Werthe  ~  •     Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  r^,  so  kommt 


tangv  =  ^  +  ^  +  etc. 


r3 


r»  lang  v  =  x  +  ^  -\-  etc. 


Aus  dieser  Gleichung  sieht  man,  dass,  wenn  man  die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  multiplicirt,  ein  Pro- 
duct  herauskommen  müsse,  welches  sich  um  so  mehr  einem  Grenzwerthe 
J  nähert,  je  grösser  r  wird,  d.  h.  für  sehr  grosse  Wei*the  von  r  ist  das 
Product  r^ tangv   stets   gleich  X,  wie  sich  der  Werth  von  r  auch  ändern 

y 

mag.  Je  kleiner  aber  r  wird,  desto  mehr  Einfluss  bekommt  das  Glied  —  * 

Bei  den  eben  angeführten  Webe r 'sehen  Versuchen  ist  nun  r  so  klein, 
dass  es  noch  einen  sehr  merklichen  Einfluss  auf  das  Product  r^ tangv 
tosubt.  Aus  den  angeführten  Weber 'sehen  Versuchen  berechnet  man 
folgende  Werthe  von  r^ tangv: 

0,018374000  für  die  Entfernung  0,45'" 
0,018625000    „      „  „  0,35 

0,019110000    „      „  „  0,30. 

Wir  sehen  also,  dass  für  kleinere  r  jenes  Product  immer  grösser 
wird. 

Für  die  folgenden  Bestimmungen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  den  Grenzwerth  zu  ermitteln,  dem 
sich  das  Product  r^ tangv  immer  mehr  nähert,  je  grösser  r  wird. 

Für  die  Entfernung  450  Millimeter  ist  der  Werth  von  tang  v  gleich 
0,20163,  wenn  wir  nur  die  beiden  ersten  Glieder  im  Werthe  von  tang  v 
berücksichtigen,  so  hat  man  die  Gleichung 

0,20163  =  —~ 1 — 1) 

0,453  ^  0,455  ^ 

ittr    die  Entfernung    300  Millimeter    ist  der  Werth  von   tnngv    gleich 

0,70779,  es  ist  also 

0,70779  =  :r^  +  77^ 2) 

0,33  ^  0,30 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lässt  sich  nun  der  Werth  von  x  be- 
lümmen,  man  findet 

X  =  0,017784. 
Dies   würde    genau   der  Grenzwerth    sein,   dem    sich    das    Product 
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r^tangv  um  bo  mehr  nähert,  je  gröBser  r  wird,  wenn  die  Versuche  ganz 
frei  von  Beobachtungsfehlern  wären.  In  diesem  Falle  müsste  man  auch 
genau  denselben  Werth  von  X  finden,  wenn  man  den  ersten  und  zweiten 
Versuch  in  der  Weise  verbindet,  wie  wir  es  eben  für  den  ersten  und  drit- 
ten gethan  haben.  Für  die  Entfernung  0,35"  ist  der  Werth  von  tanyv 
gleich  0,4344;  dies  giebt  die  Gleichung 

X  1/ 

0,4344  =  — —  +      ^ 


0,358    '    0,350 
Combinirt  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  1),  so  kommt 

X  =  0,01799. 
Combinirt  man  auf  dieselbe  Weise  den  zweiten  und  dritten  Versuch,   so 
kommt 

X  =  0,01731. 

Den  wahrscheinlichsten  Werth  von  x  erhält  man ,  wenn  man  aus  je- 
nen drei  Werthen  das  Mittel  nimmt,  man  findet  auf  diese  Weise 

X  =  0,017667. 

Weber  hat  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  eine  ge- 
nauere Weise  diesen  Werth  berechnet  und  0,01753  gefunden,  was  mit 
unserm  Resultate  nahe  zusammenfällt. 

Der  Grenzwerth  von  r^tangv,  den  wir  das  reducirte  Drehungs- 
moment nennen  wollen,  ist  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  um 
welchen  die  bewegliche  Nadel  durch  den  festen  Stab  abgelenkt  würde, 
wenn  die  Mitte  der  Nadel  von  der  Mitte  des  Stabes  um  die  Längenein- 
heit, für  welche  wir  hier  das  Meter  nehmen,  von  einander  entfernt  wäre, 
vorauBgesetzt,  dass  die  Dimensionen  der  beiden  Magnete,  im  Vergleich  zu 
dieser  Entfernung  klein  genug  sind,  wie  es  bei  den  oben  betrachteten 
Web  er' sehen  Ablenkungsversuchen  in  der  That  der  Fall  war. 

Bei  der  Fig.  57  dargestellten  gegenseitigen  Lage  ist  das  reducirte 
Drehungsmoment,  also  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
durch  den  um  1  Meter  entfernten  Stab  abgelenkt  wird,  0,01753;  bei  der, 
Fig.  58,  dargestellten  gegenseitigen  Lage  aber  nur  0,00876;  im  ersten 
Falle  ist  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  1<^0'  43",  im  letzteren  30'  21  '• 

22        Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach 

absolutem  MaaSS.  Nachdem  wir  die  Gesetze,  welchen  die  Wirkung 
der  Magnete  in  die  Ferne  folgt,  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch 
zu  den  Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus zurückkehren. 

Die  Gesammtkraft,  welche  auf  eine  in   horizontaler  Ebene  schwin- 
fende  Magnetnadel  wirkt,  lässt  sich  aus  den  beobachteten  Schwingungs- 
nach  den  Gesetzen  der  Pendelbewegung  berechnen.     Wie  wir  im 
Bande  (Seite  278)  gesehen  haben,  ist  für  ein  einfaches  Pendel 

t'  "  »  die  dort  angegebene  Bedeutung  haben. 
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Wenn  man  mit  einem  pbysifiohen,  also  zusammengesetztcu  Pendel  zu 
thun  hat,  so  muss  für  l  die  Länge  des  einfachen  Pendels  gesetzt  werden, 
welches  mit  dem  fraglichen  physischen  gleiche  Schwinguugsdauer  hat. 
Wie  Bd.  I,  S.  299  gezeigt  wurde,  findet  man  aber  diese  Länge,  d.  h.  die 
Entfernung  des  Anfhängepunktes  vom  Schwinguugspunkte  des  physischen 
Pendels,  wenn  man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  materiellen 
Punkte  durch  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  dividirt, 
welche  auf  die  einzelnen  Punkte  wirken.  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
Trägheitsmomente  mit  Ül,  die  jener  statischen  Momente  mit  (7,  so  ist 

Um  die  Sache  recht  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  die  Bedeutung 
der  Buchstaben  K  und  C  noch  etwas  näher  betrachten.  Die  Summe  K 
der  Trägheitsmomente  der  einzelnen  materiellen  Theilchen,  das  Trägheits- 
moment des  Körpers,  ist  in  der  That  nichts  anders  als  die  träge  Masse, 
die  in  der  Entfernung  1  vom  Drehpunkte  concentrirt  sein  müsste,  um  der 
Gesammtbeit  der  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die  Oscillationen  be- 
wirken, denselben  Widerstand  entgegenzusetzen,  wie  es  die  träge  Masse 
des  Körpers  wirklich  thut.  Die  Summe  C  der  statischen  Momente  ist 
aber  ebenso  die  Krafk,  die  in  der  Entfernung  1  vom  Drehpunkte  angreifen 
müsste,  um  denselben  Effect  hervorzubringen,  wie  die  Gesammtbeit  aller 
Kräfte,  die  in  verschiedenen  Entfernungen  angreifen. 

Wenden  wir  nun  unsere  Formel  auf  einen  Magnctstab  an,  welcher 
in  horizontaler  Ebene  um  eine  verticale  Axe  unter  dem  Einflüsse  des  Erd- 
magnetismus oscillirt,  so  ergiebt  sich  t  aus  der  Beobachtung  und  K  lässt 
sich  nach  Principien  der  Mechanik  berechnen,  wenn  der  Stab  eine  einfache 
reguläre  Gestalt  hat;  man  kann  demnach  C  nach  jener  Formel  bestinmien. 
Man  findet 

Gauss  wandte  zu  den  Schwingnngsversucheu,  die  er  zur  Bestiiuniiuig 
der  erdmagnetischen  Kraft  anstellte,  das  schon  beschriebene  Magnetome- 
ter an,  bei  welchem  Apparate  der  Magnetstab  in  einem  messingenen  Schiff- 
chen liegt,  welches  mitschwingt.  Dadurch  ist  nun  eine  genaue  Berech- 
Dnng  des  Trägheitsmoments  K  unmöglich,  und  es  ist  deshalb  nöthig, 
diese  Grösse  durch  den  Versuch  auszumitteln ,  was  nach  den  in  §.  125 
des  ersten  Bandes  entwickelten  Grundsätzen  leicht  auszuführen  ist. 

W.  Weber  hat  einen  ganz  einfachen  Apparat  angegeben,  um  nach 
der  Gans 8*8chen  Methode  die  Intensität  der  erimagnetischen  Kraft  zu  be- 
stimmen, der  besonders  Reisenden  und  Solchen  zu  empfehlen  ist,  die  ein 
Magnetometer  mit  allem  Zubehör  nicht  anschaffen  und  aufstellen  können. 
Der Magnetfltab,  den  Weber  anwendet,  ist  ein  möglichst  genau  gearbei- 
tetes Parallelepiped  von  quadratischem  oder  fast  quadratischem  Querschnitt. 
In  dem  Mittelpunkte  der  oberen  Fläche  befindet  sich   ein  Loch,   welclies 


I  MesGiiigolir 


Vom  Magiietisiiitis. 

I   Seil riiubeuge winde  verseheu  iet,  daniit  i 

ei oBuli rauben  katin,  wie  Fig.  59  zeigt. 

Ras  Trägheitemoment  dieses  MeBBinj^ohra  ist  bo  geiiug,  dasa  es  ohue 

Weiteres  gegeu  das  Tr&gheltBmonifnt  dea  MagnetatabeB  selbst,  wekUes  aua 
pig_  59^  dessen  DimeiiBioneD  und 

seinem  Gewichte  leicht 
berechnet  werden  kann 
(Bd.  I,  §.  122).  vcruach- 
Iftssigt  werden  darf.  Um 
störende  LuftströmuDgen 
abzuhalten ,  wird  der 
Magnetatah  an  einem 
Bändel  un gedrehter  Sei- 
deni^don  in  eiuem  mit 
Glaswänden  versehenen 
KaBtchen8ufgehaDgt.wie 
unsere  Figur  zeigt.  Der 
hölzerne  Deckel  mit  dem 
hölzernen  Eohr,  in  wel- 
chem der  Faden  herab- 
hiingt,  kann  aligehoben 
werden. 

Wie  uns  die  Me- 
chanik lehrt,  findet  man 
das  Trägheitsmoment 
eines  vierseitigen  Pris- 
mas in  Beziehung  aaf 
citie  feste  Axe,  welche 
durch  den  Schwerpunkt 

des  Prismas    geht  und   der  einen  Kante  parallel   ist,    nach    der  Formel 
a»  -|-  6* 

K  =  — — p,  wo  a  und  b  die  Längen  derjenigen  Kanten  bezeichnen, 

welche  nicht   mit  der  UnidrchungsaKe  parallel  sind;  p   ist  das  Gewicht 
des  Stabes.     Für  Webor's  Magn'-t  war  a  =  10,1  Centimeter,  b  =  1,75 
Centimeter,  p  =  142  Gramm,  es  ist  demnach 
10,1»  +  1,75» 


K^ 


12 


.  142  = 


1243,36, 


L'wichtseinheit  nimmt.  Der  fragliche  Mag- 
netstab setzt  also  einer  jeden  beschleunigenden  Kraft,  die  ihn  uin  seine 
vorticale  Äse  zu  drehen  strebt,  einen  eben  so  grossen  Widerstand  entge- 
gen, wie  eine  träge  Masse  von  1243,36  Grammen,  die  von  der  Drehnngs- 
axe  um  1  Centimeter  entfernt  ist. 

Die  Dauer  einer  Oscillation,  also  t,  war  für  den  Stab  6,67  See  und  eu, 
es  ergiebt  sich  demnach 
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^        1243,36.31«        ^«^,« 

C  = -irw^v-  =  0,2812, 

g  .  6,67« 

wenn  man  för  sr*  seinen  Werth  9,8696  und  für  g  seinen  Werth  980,88 

(Centimeter)  setzt. 

Die  Zahl  0,2812  drückt  die  Anzahl  der  Gramme  aus,  deren  Druck 
unter  der  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  1  Centimeter  langen  Hebel 
gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Stab  um  seine 
verticaleAxe  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian  steht. 

Auf  diese  Weise  ist  die  magnetische  Kraft,  welche  den  Stab  be- 
schleunigt, auf  ein  bekanntes  Maass  zurückgeführt.  Damit  ist  aber  der 
Zweck  noch  nicht  erreicht,  man  hat  noch  keinen  Werth  für  die  magneti- 
sche Erdkraft,  denn  das  Drehungsmoment  C  =  0,2812  ist  noch  von  der 
Xatur  des  Stabes  abhängig.  Wäre  der  Magnetismus  des  Stabes  stärker 
oder  schwächer  entwickelt  gewesen,  so  würde  der  Werth  von  C  grösser 
oder  kleiner  geworden  sein;  ausserdem  ist  aber  auch  C  der  magnetischen 
Erdkraft  proportional,  es  ist  also 

C=  T.M, 
wenn  Tdie  magnetische  Erdkraft  und  JH  den  Stabmagnetismus  bezeichnet, 
es  ist  also  für  unser  Beispiel 

T  .  M=  0,2812. 
Allgemein  ausgedrückt  ist 

m        -m/r  ^^    ^  v 

^•^=y^  ........  1) 

Wenn  es  nun  gelingt,  noch  eine  andere  Relation  zwischen  den  Grös- 
sen T  und  ilf  zu  finden,  wonach  man  eine  zweite  Gleichung  zwischen  T 
and  Jtf  bilden  kann,  so  lässt  sich  Jf,  also  gewissermaassen  die  magneti- 
sche Individualität  des  Stabes  eliminiren  und  ein  absoluter  Werth  für  T 
finden. 

Eine  solche  weitere  Beziehung  zwischen  M  und  T  ergiebt  sich  aber, 
Fiff.  60.  wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmag- 

(j  n  netismus  auf  eine  bewegliche  Nadel 

mit  derjenigen   vergleichen,  welche 
der  horizontale  Magnetstab  auf  die- 
selbe hervorzubringen  im  Stande  ist. 
Den     horizontalen     Theil     der 


n 


Wirkung,  welchen  der  Erdmagnetis- 
mus auf  eine  horizontale  Magnetnadel 
WS,  Fig.  60,  ausübt,  können  wir  uns 
ersetzt  denken  durch  die  Wirkung 
eines  Magnetstabes  11  ö,  der  parallel 
dem  magnetischen  Meridian  mit  der 
Nadel  in  gleicher  Horizontalebene 
so  liegt,  dass  die  Verbindungslinie 
der  Mittelpunkte  des  Stabes  und  der 
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Nadel  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht  und  dass  der 
Abstand  dieser  Mittelpunkte  1  Meter  beträgt. 

Die  Wirkung  dieses  idealen  Magnetst^bes  auf  die  Nadel  können  wir 
nun  vergleichen  mit  der  Wirkung,  welche  der  Magnetstab  NS  auf  die- 
selbe hervorbringt,  dessen  Drehungsmoment  C  wir  soeben  kennen  ge- 
lernt haben,  vorausgesetzt,  dass  dieser  Magnetstab  unter  gleichen  Verhält- 
nissen auf  die  Nadel  wirkt  wie  der  ideale  Magnet.  Es  ist  dies  der  Fall, 
wenn  sein  gleichfalls  1  Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  ns  abstehender 
Mittelpunkt  in  dem  magi^jetischen  Meridian  derselben  liegt  und  seine  Axe 
rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  ist,  denn  jetzt  strebt  jeder  der 
beiden  Magnete  11 6  und  NS  die  Nadel  mit  seiner  Richtung  parallel  zu 
stellen;  NS  strebt  sie  rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu 
stellen ,  11  $  strebt  sie  in  denselben  zurückzuführen ,  und  die  trigonome- 
trische Tangente  des  Ablenkungswinkels  giebt  uns  das  Yerhältniss  der 
Kräfte  an,  mit  welchen  beide  Stäbe  auf  die  Nadel  wirken. 

Der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  oder  der  denselben  ver- 
tretende Magnetstab  11 Ö  dreht  die  Nadel  mit  der  Kraft  tn  T,  der  Stab 
N  S  wirkt  auf  dieselbe,  nach  entgegengesetzter  Richtung  drehend,  mit  der 
Krnft  niM,  wenn  ni  das  magnetische  Moment  der  Nadel  ns  bezeichnet, 
3/  und   T  aber  die  soeben  besprochene  Bedeutung  haben.     Nun  aber  ist 

-^  = -^  =  rHang  V 2) 

denn  das  reducirte  Drehungsmoment  r^tattg  v  ist  ja  die  Tangente  des 
Ablenkungswinkels,  welche  der  Stab  in  der  bezeichneten  Lage  bei  1  Me- 
ter Entfernung  von  der  Nadel  bewirkt.  Aus  der  Combination  der  Glei- 
chungen 

n^^  K 


TM  = 


gt' 


und 


—  =-  r^  tami  v 


ergiebt  sich  aber 


t  y  g 


K 


r^  lang  v 

Suchen  wir  nun  für  T  einen  Zahlen werth  zu  erhalten.  Für  den  Magnet- 
slab, mit  welchem  Weber  die  schon  besprochenen  Ablenkungs-  und 
Schwingungsversuche  gemacht  hat,  ergab  sich,  wie  wir  wissen, 

T.  3/=  0,2812 a) 

und  das  reduciiie  Drehungsmoment 

r-tangv  =  0,00870, 

M 

"^  '^'^876 b) 
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Ans  der  Combination  der  beiden  Gleichangen  a)  und  b)  ergicbt  sich 
aber 

T  =  5,65. 

Wir  haben  jetst  für  T  einen  numerischen  Werth  gefunden,  und  nun 
kommt  68  darauf  an ,   die  Einheit  genauer  zu  definiren ,  auf  welche  sich 
Fig.  Gl.  dieser  Zahlen  werth  bezieht. 

Wenn  in  einem  Magnetstabe  a  b,  Fig.  6 1 , 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus 
entwickelt  ist,  so  wird  er  einen  gleich  stark 
magnetischen  Stab  cd,  welcher  sich  auf  dem 
in  der  Mitte  von  a  b  errichteten  Perpendikel  befindet  und  dessen  Mittel- 
punkt 1  Meter  weit  vom  Mittelpunkte  des  Stabes  ab  entfernt  ist,  aus  der 
in  der  Fig.  61  angedeuteten  Stellung  mit  einer  Kraft  zu  drehen  streben ^ 
Teiche  gleich  ist  dem  statischen  Moment  von  1  Gramm,  welches  an  einem 
Hebelarm  von  1  Centimeter  angreift. 

Wenn  die  Intensität  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus 
r=  5,65  ist,  so  heisst  das,  derlErdmagnetismus  wird  einen  Magnetstab, 
welcher  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  steht,  und  in  welclieni 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus  ent^yickelt  ist,  mit  einer  Kraft  drehen, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Momente  von  5,65  Gramm,  an  dem  Hebel- 
arm 1  Centimeter  angreifend. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  für  den  Weber' sehen  Versuchsstab 
MT=  0,2812  ist.  Da  nun  T=5,65,  so  ist  für  diesen  Stab  Jlf  =0,0495 ; 
der  in  demselben  entwickelte  freie  Magnetismus  beträgt  also  "^^Viooeo  von 
demjenigen,  welchen  wir  zur  Einheit  der  magnetischen  Kraft  genommen 
haben. 

Die  eben  gemachte  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bezieht  sich  auf  Göttingen.  Für  andere  Orte  wird  man  an- 
dere Werthe  von  T  erhalten  und  zwar  wächst  die  Stärke  des  horizontalen 
Theils  des  Erdmagnetismus  um  so  mehr,  je  mehr  man  sich  dem  magne- 
tischen Aequator  nähert. 

Gauss  und  Weber  legten  bei  der  numerischen  Bestimmung  der  ho- 
rizontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  absolutem  Maasse  an- 
«lere  Einheiten  zu  Grunde,  als  es  eben  des  leichteren  Verständnisses 
wegen  geschehen  ist.  Zunächst  nehmen  sie  das  Milligramm  zur  Ge- 
wichtseinheit und  nehmen  den  Angriffspunkt  1  Millimeter  weit  von 
der  Drehungsaxe,  ferner  beziehen  sie  das  reducirte  Drehungsmoment 
r^  tang  v  nicht  auf  die  Entfernung  von  1  Meter,  sondern  auf  die  von 
1  Millimeter.  Dadurch  wird  der  Werth  von  K  lOOOOOmal,  der  von 
'J  lOoial  und  der  von  r^  1000  000  OOOmal  grösser  und  man  erhält  nach 
der  Formel  

"    .) 


=  tV-. 


(jr^tamjv 

fer  T  den  100  V^a»al  kleineren  Werth 

T=  0,0179. 


64  Vom  Magnetismus. 

Nun  aber  ist  die  Intensität  der  Schwerkraft  nicht  für  alle  Orte  der 
Erde  dieselbe,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  in  obiger  Gleichung  vorkom- 
mende Werth  von  g  ist  selbst  eine  variable  Grösse.  Um  nun  T  auf  ein 
durchaus  absolutesMaass  zurückzufahren,  muss  man  statt  der  Schwere 
eine  andere  Erafteinheit  substituiren,  und  zwar  nehmen  jene  Physiker  als 
eine  Einheit  der  Kraft  diejenige  an,  unter  deren  Einfluss  der  Fallraum  der 
ersten  Secunde  nicht  g^  sondern  1  Millimeter  wäre.  Um  den  Werth  von 
Tauf  diese  Krafteinheit  zu  reduciren,  hat  man  nur  die  Gleichung  l)  noch 

mit  y  g  zu  multipliciren;  es  ergiebt  sich  alsdann 


r=fV- 


K 


r^  lang  v 

Multiplicirt    man    den   Werth    T=  0,0179  mit   Yg  (für  Göttingen   ist 
//=  9808  Millimeter),  so  ergiebt  sich  nach  absolutem  Maass  für  Göttingeu, 

T  =  1,774. 
Nach  derselben  Einheit  war  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus im  Jahre  1845  für 

München       .     .     .     1,94 
Genf    .....     1.98 
Die  bisher  besprochene  von  Weber  vereinfachte  Beobachtungsmethode 
zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  giebt  Re- 
sultate, welche  bis  auf  die  Grösse  der  täglichen  Variationen  genau  sind. 
Der  oben  ermittelte  Werth  von  T  ist  nicht  der  Werth  der  totalen 
Intensität  der  magnetischen  Erdkraft,  sondern  nur  der  ihrer  horizontalen 
Composante.     Die  Intensität  der  totalen  magnetischen  Erdkraft  ist 

cost 
wo  für  ?  der  Inclinationswinkel  zu  setzen  ist. 

23        Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit 

dem  magnetischen  Theodolit.  Um  mit  seinem  magnetischen 
Theodolit  auch  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bestimmen 
zu  können,  hat  Lamont  die  entsprechenden  Vorrichtungen  an  demselben 
angebracht. 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Principien  sind  zur 
Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  zwei  gesonderte  Beobachtungen 
nötliig,  nämlich  1)  die  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  ein  Magnet- 
stab an  einer  Declinationsnadel  bewirkt,  und  2)  die  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche  das  Ablenkungsstäbchen  unter  dem  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  macht. 

Für   die  Ablenkungsversuche  wird  an    dem  magnetischen  Theodolit 

eine  Ablenkungsschiene  F  P  aufgesetzt,   wie  man   es  Fig.  62  sieht,   und 

nachdem  das  Instrument  so  eingestellt  worden  ist,  dass  die  Axe  des  Fern- 

«^*ur»  normal  steht  auf  der  Eben«  ^^  Magnetspiegels  und  man  für  diese 

^^^A^tt»«  4m  Nop»'  um  der  Ablenkungsmagnet  an 
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dem  einen  Ende  der  Schiene  aufgelegt.  —  Damit  er  immer  genau  auf 
dieselbe  Stelle  kommt,  ist  auf  der  Schiene,  wie  man  Fig.  63  sieht,  welche 

Fig.  62. 


Fi>.  03. 


das  eine  Ende  der 
Schiene  in  grösserem 
Maassstabe  darstellt, 
ein  Knopf  /  und  am 
Ende  derselben  eine 
kleine  Feder  (f  befe- 
stigt, welche  genau  in 
zwei  Löcher  des  Mag- 
netstübcliens  passen. 
Hat  man  die  dieser 
Stellung  des  Magnets 
entsprechende  Ablen- 
kung abgelesen ,  so 
wird  der  Ablenkungs- 
magnet so  umgelegt, 
dass  sein  Nordpol  da- 
hin kommt,  wo  eben 
sein  Südpol  lag,  und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun  nach  ent- 
gegengesetzter Seite  gerichtete  Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  geschehen, 
«o  wird  der  Ablenknngsmagnet  auf  das  entgegengesetzte  F^nde  der  Ab- 
lenkungsschiene gebracht  und  für  die  dort  möglichen  beiden  Stellungen 
des  Ablenkungsmagnets  ebenfalls  die  entsprechende  .\blenkiing  abgelesen. 
So  erhält  man  für  die  Ablenkung  vier  Werthe,  aus  denen  das  Mittel  ge- 
nommen und  in  Rechnung  gebracht  wird. 

Die  Gesammtlänge  der  Ablenkungsschiene  beträgt  31,  die  Länge  des 
Ablenkuugsmagnets  beträgt  8  Centimeter. 

Um  die  Schwingungsversuche  zu  machen,  wird  der  Ablenkungs- 
nugoet  mittelst  eines  ungedrehten  Seidenfadeiis  an  einem  messingenen 
Sänlchen S, Fig.  64  (a. f. S) aufgehängt.  Um  den  Magnet  vor  ptöreiiden  Luft- 
strömungen zu  schützen,  wird  das  Messingsäulrhen  in  ein  llolzkästchen 
it  eingesetzt,  welches  oljcn  mit  einer  Glasplatte  zugedeckt  wird.  Unsere 
Figur  zei^die  ganze  Vorrichtung  in  ^l^  der  natürliehen  (iiMisse,  und  zwar  ge- 
nde  in  der  Mitte  durchgeschnitten.  Die  Mitte  diefer  (ilasplaltc  ist  dnrch- 
bohrt,  so  dass  das  Messingstäbchen  und  der  die  Nadel  tragende  Fi»,  len  hin- 
durchgeht.    Um  den  Rand  dieser  OefTnung  ist  ein  Schraubengewinde  auf- 
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G4  Vom  Magnetismus. 

Nun  aber  iat  die  Intensität  der  Schwerltraft  nicht  für  alle  Ort« 

Erde  dieaelbe,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  in  obiger  Qleiühnng 
mende  Werth  von  ff  ist  selbst  eine  variHble  Grösse.      Um  nun   Tanfi 
durchaus  absolutesMaaessarücIczuführen,  rouss  man  statt  derSchv« 
eine  andere  Krafleinheit  RubBtitnireii,  und  zwar  nehmen  jene  I'hysikf 
eine  Einheit  der  Kraft  diejenige  an,  unter  deren  Einflus«  der  Fall] 
ersten  Secunde  nicht  ff,  sondern    1  Miilimeter  wäre.     Um  den  Werth 
Tauf  diese  Krafteinheit  an  reduciren,  hat  man  nur  die  Gleichung  1) 
mit  Yff  zu  niultipliciren;  es  ergiebt  eich  alsdann 

t     r     r^  tawj  v 
Multiplicirt    man    den   Werth   T—  0,0179  mit  l/y  (far  r.eitingei 
(/ r=  980a  Millimeter),  so  ergiebt  sich  nach  abatiluteuiMaass  f ilr  GöttiDg«^ 
T  =  1,774. 

Nach  derselben  Einheit  war  die  horizontale  Intensität  des  ErdiuagiM 
tismus  im  Jahre  1845  für 

München  .     1,94 

Genf 1,98 

Die  bisher  besprochene  von  Wi-bor  ver  ein  fach  teBeob  ach  Inngsnietliod« 
zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erdma-giietiamus  giebtll'- 
Bultate,  welche  bis  auf  die  GfÖbbo  der  täglichen  Variationen  genau  sind. 
Der  oben  ermittelte  Werth  von  T  ist  nicht  der  Werth  der  toUl« 
Intensität  der  magnetischen  Erdkraft,  BOodern  nur  der  ihrer  hori7ont«l( 
Compoaaute.     Die  Intensität  der  totalen  magnctischeo  Erdlcraft  ist 


cosi  ' 
j  für  i  der  InclinationswiDkel  xa  setzen  ist. 


i        Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit 
dem  magnetischen  Theodolit.     Um  mit  seinem  magnetis^hi 

Theodoht  auch  die  horizontale  Intensitiit  des  Erdmagnetismus  bestiiniiieii 
zu  können,  hat  Lamont  die  entsprechenden  Vorrichtan gen  an  demse)b«n 
angebracht. 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  eiitwickelteti  riincipicQ  sind  zur 
Bestimmung  der  horizontalen  Infensitül  zwei  gcsoiidortn  Beobachtungen 
nölliig,  nämlich  1)  die  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  ein  Magnet- 
stab  an  einer  Declinationsnadcl  bewirkt,  nnd  2)  die  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche  das  Alilenkungsst.ibchen  unter  dem  Einfluss  dn 
Erdmagnetismus  macht. 

I'ür  die  Ablenkungsversuche  wird  an  dem  magnetischen  Theodoht 
eine  Ablenkungsschiene  PP  aufgesetzt,  wie  rann  es  Fig.  62  sieht,  nnd 
nachdem  das  Itistrnment  so  eingestellt  worden  ist,  da.is  dieAxe  des  Fern- 
rohrs normal  steht  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegeh  und  man  für  diese 
f^tellung  den  Nonins  abgelesen  hat,  wird  nun  der  Ablenkungsmagnet  an 
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einen  Ende  der  Schiene  aufgelegt.  —  Damit  er  immer  genaa  auf 
Stelle  kommt,  ist  auf  der  Schiene,  wie  man  Fig.  63  sieht,  welche 

Fig.  62.  Fig.  63. 


das  eine  Ende  der 
Schiene  in  grosserem 
Maassstahe  darstellt, 
ein  Knopf  /  und  am 
Ende  derselben  eine 
kleine  Feder  g  befe- 
stigt, welche  genau  in 
zwei  Löcher  des  Mag- 
netstäbchens passen. 
Hat  man  die  dieser 
Stellung  des  Magnets 
entsprechende  Ablen- 
kung abgelesen ,  so 
wird  der  Ablenkungs- 
magnet  so  umgelegt, 
dass  sein  Nordpol  da- 
hin kommt,  wo  eben 
sein  Südpol  lag,  und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun  nach  ent- 
gegengesetzter Seite  gerichtete  Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  geschehen, 
w  wird  der  Ablenkungsmagnet  auf  das  entgegengesetzte  Ende  der  Ab- 
lenkungsschicne  gebracht  und  für  die  dort  möglichen  beiden  Siellungen 
des  Ableukungsmagnets  ebenfalls  die  entsprechende  Ablenkung  abgelesen. 
>o  erhält  man  für  die  Ablenkung  vier  Werthe,  aus  denen  das  Mittel  ge- 
ooiomen  und  in  Rechnung  gebracht  wird. 

Die  Gesammtlängc  der  Ablenkungsschiene  beträgt  31,  die  Länge  des 
Ablenkungsmagncts  beträgt  8  Centimeter. 

Um  die  Schwingungsversuche  zu  machen,  wird  der  Ablenkungs- 
magnet mittelst  eines  ungedrehten  Seidenfadens  an  einem  messingenen 
Sänlchen  5,  Fig.  64  (a.f.S  )  aufgehängt.  Um  den  ^Magnet  vor  störenden  Luft- 
^trömongeii  zu  schützen,  wird  das  Meßsingsäulchen  in  ein  Ilolzkästchen 
U' eingesetzt,  welches  oben  mit  einer  Glasplatte  zugedeckt  wird.  Unsere 
Fignr  zeigt  die  ganze  Vorrichtung  in  ^'2  der  natürlichen  (irösso,  und  zwar  ge- 
rade in  der  Mitte  durchgeschnitten.  I)ie]\Iitte  dicFcr  (ilasplatte  ist  durch- 
•»ohrt,  so  dass  das  Messingstäbchen  und  der  die  Nadel  tragende  Falen  hin- 
diirchfreht     Um  den  Rand  dieser  Oeffnung  ist  ein  Schraubengewinde  auf- 
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L  ^  Vom  Magnetisnim 


pakitlet.    auf    welches    die 
welche  aucli  der  Seidenfailt 

Eine  Combination  der 
AblenkungB-  und  Schwin- 
gaogsversuche  zur  Berecli- 
nung  der  IntenBiULt  nacli 
absolutem  Mnsäs 
jedochLamont  (ii 
nie  an,  sondern  er  machte 
entweder  nur  Ablenltun^s- 
oder  nurSchwingungsbeob- 
achtungfen  und  bereciuiefe 
die  Intensität  durch  Vergjei- 
chnng  mit  den  entsprechen- 
den in  dem  Münchner  0I>- 
aervatoriura  angestellten  Be- 
obachtungen. 

Sind  T  und  «  die  zu- 
aaranien  gehörigen     WorfhB 


Messinghülse    h 
Fip,  Gl. 


^hranbt  wird,    durch 
Luftzug  geschützt  ist. 
der  horiKojitalen  Int^nsitBl 
und     der    Ablenkung,      po 


=:  r'  fang  v  . 


.  1). 


wenn  M  die  Starke  dee 
Stnhmagnetismus  bezeich- 
net. FQr  einen  anderen 
Ort,  dessen  horizontale  In- 
teüsititt  T'  ist,  sei  die  ent- 
sprodiende  durch  dasselbe 
Magnetstäbeben  an  dem- 
selben Instrument  bewirkt« 
Ablenkung  v',  so  ist 

2). 


I 


chnng  2) 


5  GleicIiUJiS    1)  (llvnllit 

3" tany  V 

~f  ~  tangi/ 


f  =  T  ^""-^  "  - 
ttiui/v" 
■t  man  »'so  T,  v  und  )'',  so  kann  mHn  nach  dirser  Formel  T"  bprechnen, 
5c  fand  i"^"  ^'  ^'-  ■''"  zusammengehörigen  Werthe  von  2' und  i'  im 
^  ISäO  «uMünchfU  gleich  1,962  und  49"  5Ü'.  Mit  demselben  Reise- 
M^Dft  snd  demsflhen  MagnetstAbchen  ergab  sieb  zu  Aschaffeuburg  eine 
iH^BsamD  51°  öO',   die   horizontale  IntenaitSt  7"  für  AEcbaffenburg 


L 


lang  id'  50' 


Variationen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.  67 

Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun  gleich- 
falls Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche  hier  nicht 
weiter  besprochen  werden  können. 

Variationen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.    Die  24 

Intensität  des  Erdmagnetismus  hat  ihre  täglichen  Variationen  gerade  so 
wie  die  Declination  und  Inclination,  erst  in  neuerer  Zeit  aber  hat  man 
dieeem  für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  so  wichtigen  Elemente  eine 
grössere  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Gauss  hat  einen  Appai*at,  das  Bi- 
fiUrmagnetometer,  construirt,  durch  welchen  die  geringste  Aenderung 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nachgewiesen  und  dem  Auge  ganz  in 
der  Weise  sichtbar  gemacht  wird,  wie  die  Variationen  der  Declination 
durch  das  gewöhnliche  Magnetometer. 

Wenn  es  uns  auch  zu  weit  führen  würde,  die  Einrichtung  und  den 
Gebrauch  des  Bifilarmagnetometers  vollständig  auseinander  zu  setzen,  so 
müssen  wir  doch  wenigstens  das  Princip  kennen  lernen,  auf  welchem  es 
beiuht. 

Wir  haben  oben  eine  Methode  kennen  gelernt,  mittelst  deren  man 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit 
ennitt^ln  kann ;  dieselbe  ist  aber  unbrauchbar,  sobald  es  sich  darum  handelt, 
die  täglichen  Variationen  der  Intensität  zu  beobachten.  Jene  Methode 
rar  Bestimmung  der  magnetischen  Intensität  beruht  nämlich  auf  der  Ver- 
bindang  mehrerer  Operationen,  welche  sämmtlich  eine  nicht  ganz  kurze 
Zeit  in  Anspruch  nehmen,  während  welcher  sich  die  Intensität  ändern 
kann;  man  erhält  auf  diese  Weise  also  nur  Mittelwerthe  der  Intensität, 
es  bleibt  ganz  verborgen,  ob  und  welche  Variationen  sie  während  dieser 
Zeit  erlitten  hat. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabes,  deren  genaue  Ermittelung 
namentlich  eine  etwas  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dient  nur  dazu, 
mittelbarer  WTeise  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  die  erd- 
magnetische Kraft  dem  Stabe  ertheilt,  wenn  er  sich  nicht  im  magnetischen 
Meridian  befindet.  Mit  Hülfe  des  Gauss'schen  Bifilarmagnetometers  kann 
man  dieses  Drehungsmoment  auf  directem  Wege  ohne  Schwingungsbeob- 
tchtnngen  scharf  bestimmen  und  seine  Veränderungen  sicher  und  schnell 

meföen. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  nur  durch  die  Schwerkraft  sollicitirt  wird, 
an  zwei  Fäden  aufgehängt  ist,  so  befindet  er  sich  nur  dann  im  Gleich- 
gevichte«  wenn  die  beiden  Fäden  in  einer  Ebene  liegen,  und  wenn  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  sich  in  derselben  Ebene  zwischen  der  verlän- 
'  gerten  Richtung  der  beiden  Fäden  befindet.  Sobald  man  aber  den  Körper 
ans  dieser  Gleichgewichtslage  herausdreht,  so  werden  die  Fäden  gleichsam 
spiralförmig  gewunden,  wodurch  in  ihnen  ein  Bestreben  entsteht,  den 
Körper  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückzuführen.  Die  Grösse  dieser 
richtenden  Kraft  hängt  von  der  Länge  der  Fäden,  von  ihrer  Entfernung 
imd  von  der  Grösse  des  Gewichtes  ab,  welches  sie  zu  tragen  haben. 

5* 


68  Vom  Magnetismus. 

DftB  Wesentliclie  der  Einrichtung  eines  Bißlarmagnctometers  ist  aus 
Fig.  65  und  66  zu  ersehen.      Von  einer  Rolle,  Fig.  66,  deren  Scheere  id 

Fig.  CC.  Fig.  (ib. 
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die  Decke  des  Beobaclitungs- 
locslee  eingeschraubt  wird,  hän- 
gen die  beiden  Drähte  herab, 
welche  das  Magnetometer  tragen. 
Das  Stäbchen,  welches  den  Spie- 
gel trägt,  endigt  unten  in  einer 
kreisförmigen  Scheibe  ab;  an 
der  unteren  Fläche  dieser  Scheibe 
sitzt  ein  konischer  Zapfen,  um 
welchen  die  Mctallscheibe  cd 
beliebig  gedreht  und  durch  An- 
ziehender Schraubenmutter  t  in 
jeder  beliebigen  Stellung  fest- 
gestellt werden  knnn,  wie  durch 
Fig.  65  woh!  verständlich  sein 
wird.  An  der  Scheibe  cd  ist 
dann  das  Schi  Sehen  mit  dem 
Magnetstah  in  unveränderlicher 
Weise  befestigt. 

Diese  Vorrichtung,  weiche 
CS  möglich  macht,  den  Magnet- 
stab iu  seiner  Horizontal  ebene 
beliebig  zu  drehen,  ohne  die 
gegpuBeitigeLoge  der  Aufhänge- 
faden zu  ändern,  wird  derTor- 
sionskrels  genannt. 

Während  nun  dieAufhäii ge- 
fallen den  Appnrat  stets  so  zu  stel- 
len streben,  dass  sie  ohne  Torsion 
in  einer  und  derselben  Vertical- 
«  U<^en,  Äussert  derErdm&snetismus  ein  Bestreben,  die  Axe  dos  Mag- 
•dis»  dM"  'H  2U  steHon;  es  wird  sich  also  in  der 


Vertheilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben.  69 

That  die  Axe  des  Magnctstabes  zwischen  dem  raagnetischen  Meridian  und 
deijenigen  Linie  einstellen,  in  welche  der  Stab  durch  die  Torsionskraft  der 
Fäden  gebracht  werden  würde,  wenn  er  nicht  magnetisch  wäre.  Mit  Hülfe 
des  Torsionskreises  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dassdie  oben  bezeich- 
nete Zwischenlage  einen  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian 
macht,  und  zur  Beobachtung  der  Variationen  der  Intensität  wird  derTor- 
Monskreis  so  gedreht,  dass  das  Gleichgewicht  stattfindet,  wenn  die  Axe 
des  Magnelstabes  nahezu  reclitwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht. 

£s  ist  klar,  dass  unter  diesen  Umständen  die  geringste  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Lage  des  Magnetstabes  ändern 
mme]  wenn  sie  stärker  wird,  so  nähert  er  sich  dem  magnetischen  Meridian, 
wenn  sie  abnimmt,  so  entfernt  er  sich  von  demselben.  Da  nun  dielnten- 
fiitlt  des  Erdmagnetismus  fortwährend  variirt,  so  schwankt  der  Magnet- 
itab  fortwährend  in  derselben  Weise  wie  der  Magnetstab  eines  einfachen 
Magnetometers;  die  Veränderungen  in  der  Lage  des  Sta])cs  werden  auf 
dieselbe  Weise  beobacht^>t  wie  beim  Magnetometer. 

Vertheilung  des  Magnetismus  In  Magmetstäben.    Schon  25 

beim  Eintauchen  in  Eisenfeilspäne  haben  wir  gesehen ,  dass  die  Anzie- 
hoDg  an  den  Enden  eines  Stabes  am  grössten  und  dass  sie  in  seiner  Mitte 
gleich  Null  ist. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Stärke  der  magu(?tlsclien  Wirkung  von 
den  Enden  eines  magnetischen  Stabes  nach  seiner  Mitte  hin  abnimmt,  hat 
Coulomb  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  ermittelt.  Er  hing  eine 
kleine,  ungefähr  7  Linien  lange  Probirnadel  an  einem  einfachen  Seiden- 
iadfn  auf  und  Hess  sie  zuerst  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
oficilliren;  er  nähei*te  alsdann  den  zu  untersuchenden  Stab  der  Nadel  in 
Terticaler  Richtung,  so  dass  er  sich  im  magnetischen  Meridian  der  Nadel 
befand.  Wenn  er  den  Südj)ol  des  Stabes  dem  Nordpole  der  Nadel  näherte, 
fo  wurden  die  Oscillationen  beschleunigt,  allein  die  Beschleunigung  der 
\adel  war  ungleich,  je  nachdem  verschiedene  Stellen  des  Stabes  der  Nadel 
gegenüber  standen,  die  Schwingungen  wurden  nämlich  um  so  laugsamer, 
je  mehr  die  der  Nadel  gegenüber  gehaltenen  Stellen  sich  der  Mitte  des 
Magnetsiabes  näherten.  Wenn  die  Nadel  der  Mitte  des  Stabes  gegenüber 
£tünd,  oscillirte  sie  gerade  so  schnell,  als  ob  der  Stab  gar  nicht  da  wäre. 
Aus  der  für  jede  Stelle  des  Stabes  beobachteten  Schwingungsdauer  konnte 
man  auf  die  Stärke  ihrer  magnetischen  Anziehung  auf  dieselbe  Weise 
Fchliessen,  die  wir  schon  oben  kennen  gelernt  haben. 

Die  Resultate  seiner  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  Fig.  68  geschehen 
ifet,  graphißch  darstellen.  Es  stellt  nia  die  eine  Hälfte  eines  Magnetstabes 
dir,  tn  ißt  seine  Mitte,  a  das  eine  Ende,  von  welchem  aus  die  Abscissen 
nach  Ccntimeterh  gemessen  sind.  Die  an  verschiedenen  Stellen  errichteten 
<)rdinateu  sind  der  an  dieser  Stelle  beobachteten  magnetischen  Intensität 
proporiioDal  nach  einer  beliebigen  Einheit  aufgetragen.     Man  sieht,  dass 
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am  Ende  a  die  Intensität  am  grössten  ist,  dass  sie  von  a  gegen  die  Mitte 

hin  anfangs  sehr  rasch  abnimmt  und  in  der  Mitte  Null  wird.     Die  Curve 

Fig.  67.  Fig.  68.  hat  far  alle  Stäbe, 

deren  Länge  mehr 
als  25  Centimeter 
beträgt,  genau 
dieselbe  Gestalt,  so 
dass  in  der  Mitte 
ein  mehr  oder  we- 
niger grosser  Raum 
4  H  Ig  !«V^^  I         sich   befindet,   für 

welchen  die  Inten- 
sität so  gut  wie 
Null  ist.  Biot  hat 
für  diese  Inten- 
sitätscurve  die  empirische  Gleichung 

y  =  -4  (m*  —  m2'-') 

aufgestellt,  in  welcher  2  {  die  Länge  des  Stabes  bezeichnet,  während  A 
und  mConstante  sind.  DieAbscisseu  x  werden  von  dem  einen  Ende  des 
Stabes  in  der  Richtung  gegen  das  andere  Ende  hin  gezählt. 

Die  nach  den  Enden  eines  Magnetstabes  hin  'immer  stärker  werdende 
magnetische  Intensität  lässt  sich  aus  der  Vorstellung,  die  man  sich  von 
einem  Magnet  macht,  sehr  leicht  erklären.    Es  stelle  Fig.  69  eine  Reihe 
Fig.  69.  von  Partikeln    vor,     welche    einen  Magnetstab 

d     0     l>     a       bilden.  In  jedem  Partikel  sind  die  beiden  Fluida 
p-)  p^  BQ  pj  ^[2  ■m        getrennt    und    auf    dieselbe    Weise    gerichtet. 
6     5     4     3     2     1  Es  befinde  sich  nun  in  a  ein  magnetisches  Ele- 

ment, welches  mit  dem  Magnetismus  der  schwarzen  Stellen  von  gleicher 
Natur  ist.  Die  eine  Hälfte  des  mit  1  bezeichneten  Partikelchens  zieht 
es  au,  die  andere  Hälfte  stösst  es  ab,  die  Anziehung  ist  aber  vorherr- 
schend ,  weil  die  weisse  Hälfte  des  Partikelchens  1  dem  Punkte  a  näher 
liegt.  Wir  wollen  die  Resultirende  der  beiden  Kräfte,  also  die  Anziehung, 
welche  das  Partikel  1  als  Ganzes  auf  a  ausübt,  mit  r  bezeichnen.  Das 
Partikel  2  wirkt  ganz  auf  dieselbe  Weise  auf  das  Element  in  a, 
nur  ist  seine  Total  Wirkung  /  wegen  der  grösseren  Entfernung 
bedeutend  kleiner.  Noch  kleiner  ist  die  Wirkung  r"  des  Partikelchens  3 
auf  das  Element  in  a  u.  s.  w.  Die  Totalanziehung  des  Magnetstabes  auf 
das  Element  a  lässt  sich  also  durch  die  Summe 

S  =  r  +  ^'  +  ^'  +  r"'  +  u.  s.  w. 
darstellen,  wojedes  folgende  Glied  immer  kleiner  ist  als  das  vorhergehende. 
Befände  sich  das  Element,  auf  welches  dw:  Stab  wirkt,  nicht  in  a, 
sondern  in  ft,  so  würde  sich  die  Wirkung  der  beiden  Partikelchen  I  und 
2  offenbar  aufheben,  das  Theilchen  3  ist  das  erste,  dessen  Wirkung  in 
Betracht  zu  ziehen  ist;  es  ist  aber  von  b  so  weit  entfernt,  wie  2  von  a; 
die  Kraft,  mit  welcher  das  Partikelchen  in  3  das  Element  in  h  anzieht. 
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ist  also  nngeföhr  gleich  r'jkurz,  dieTotalwirkung  des  Stabes  auf  6  ist  demnach 

Sr  =  /  +  r"  4-  r'"  +  u.  s.  w. 
Da»  jS'  schon  bedeutend  kleiner  sein  muss  als  S,  ergiebt  sich  daraus,  dass 
flun  den  Werth  von  S^  erhält,   wenn  man  von  dem  Werthe  von  S  das 
gröBBte  Glied  der  Heihe,  nämlich  r,  wegnimmt. 

Befände  sich  das  magnetische  £lement,  auf  welches  der  Stab  wirkt, 
ifl  f ,  so  würden  sich  die  Wirkungen  von  1  und  4,  von  2  und  3  aufheben. 
Du  Theilchen  5  ist  also  gewissermaassen  das  nächste,  welches  auf  c  wirkt, 
ond  seine  Wirkung  lässt  sich  durch  r"  ausdrücken;  den  Totaleffect  des 
Stabes  aof  c  aber  drückt  die  Reihe 

S"  =  r"  +  r"'  +  u.  s.  w. 
im,  welche  wieder  bedeutend  kleiner  ist  als  S\     In  der  Weise  kann  man 
nun  fortschliessen  und  findet  auch  leicht,   dass  die  Wirkung  in  der  Mitte 
des  Stabes  gleich  Null  sein  müsse. 

Yan  Rees  hat  untersucht,  ob  wohl  durch  die  ganze  Länge  des  Mag- 
netstabes hindurch  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Partikelcheu 
gleich  stark,  oder  ob  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  oder  an  seinen  Enden 
im  stärksten  entwickelt  ist.  In  etwas  veränderter  Form  ist  seine  Schluss- 
Yeisse  folgende: 

Sind  1,  2,  3,  Fig.  70,  eine  Reihe  magnetischer  Partikelchen,  so  kann 

man  sich  die  Wirkung,  welche  jedes  einzelne  in  der  Ferne  hervorbringt, 

Fifir.  70.  daher  rührend  denken,  dass  eine  bestimmte  Menge 

^  l^  cd    der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  gerade  an 

•  den  entgegengesetzten  Endpunkten   eines  jeden 

Partikelchens  angehäuft  sei.  Statt  dessen  kann 
mm  sich  aber  auch  die  entsprechenden  Mengen  der  magnetischen  Fluida 
iamer  in  den  Punkten  vereinigt  denken,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
iwei  Partikelchen  liegen;  es  wären  also  gewissermaassen  a  und  b  die  Pole 
fon  1,  b  und  C  die  von  2,  C  und  d  die  von  3.  In  a  wäre  der  Nordmag- 
netismus  von  1,  in  d  der  Südmagnetismus  von  8;  in  h  fallt  der  Südmag- 
netismus von  1  und  der  Nordmagnetismus  von  2  zusammen.  Der  Nord- 
magnetismus von  3  fällt  mit  dem  Südmagnetismus  von  2  auf  den  Punkt  c. 
Halten  wir  diese  Vorstellungs weise  fest,  so  lässt  sich  leicht  entwickeln, 
welche  Erscheinungen  ein  Magnetstab  hervorbringen  muss,  je  nachdem 
ille  seine  Partikelchen  gleich  stark    magnetisch  sind,   oder  die  Polarität 

der  Partikelchen  von   der 
^^S'  ^^'  Mitte   zu  den  Enden  hin 

zu-  oder  abnimmt.  Betrach- 
ten wir  die  drei  Fälle  näher. 
1.  Die  magnetische  Po- 
larität sei  in  allen  Parti- 
kelchen der  ganzen  Länge 
des     Stabes    nach     gleich 

stark      entwickelt ,      so 
stellt  uns  Nr.    1,   Fig.  71, 


I 
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den  Zustand  eines  sülchen  Stabes  dar,  weiro  wir  durch  die  aufwärts  ge- 
richteten Pfeilchen  deu  Nord-,  durch  die  abwärts  gerichteten  den  Süd- 
magnetismue  daretelleu.  Da  nun  in  jedem  dieser  Packte  gleich  viel 
Nordmngnetismus  (dem  Theilchen  links  zugehörig)  und  gleich  viel  Süd- 
magrietiBnius  (dem  TheÜchen  rechts  zugehörig)  zusammenlUllt,  so  kann 
in  allen  diesen  Punkten  kein  freier  Magnetismus  auftreten,  und  wenn 
wir  nur  den  freien  Magnetismus  berücksichtigen,  so  stellt  uns  also  Nr.  2 
Fig.  71  den  Zustand  des  Stabes  vor.  Freier  Magnetismus  zeigt  sich  nur 
an  den  Endflächen,  im  Uebrigen  ist  der  ganzen  Länge  des  Stabes  nach  kein 
freier  Magnetismus  mehr  vorhanden.  Ein  solcher  Magnet  milsste  also 
nath  aussen  gerade  so  wirken,  als  ob  seine  Endflächen  allein  magnetisch 
wären ,  und  zwar  die  eine  mit  Nord-,  die  andere  mit  Südmagnetismus 
beladen. 

Da  dies  nun  bei  magnetischen  Stahlstaben  in  derThat  nicht  der  Fall 
ist,  so  folgt,  dass  eine  solche  gleichförmige  Vcrtbeilung  der  freien  mag- 
netisclien  Fluida  über  den  ganzen  Stab  hin  in  der  That  nicht  stattfindet. 
2.  Wenn  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  in  der  Mitte  am 
schwächsten  entwickelt  wäre  und  gegen  die  Enden  hin  zunähme,  wie  dies 
in  Nr.   1   Fig.    72    ver- 
siunlicht  ist,    so  würde 
sieb     eine     Verthcilung 
des  freien  Magnetismus 
ergeben,  wie  sie  in  Nr. 
2    Fig.    72    dargestellt 
ist.      In  der   Mitte   des 
Magnets  würde  der  freie 
Magnetismus  0  sein  und 
von  dort  gegen  die  En- 
dcu  anfangs  zu-und  dann 
wieder  abnehmen,  um  in 
den     entgegengesetzten 
Magnetismus  überzuge- 
hen; aaf  der  einen  Hälfte 
ihrend  die  Endfläche  süd- 
SüdmagnetismuR  hätte  ein 
Ire  Vcrtheiluiig    des    freien 
magnetisirten   Stahktaben 


Fig. 
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des  Stabes  wäre  also  freier  Nordmagnetismus, 
msgiidiEch  ist;  die  andei-e  Hälfte  mit  freie 
nordmagnetisches    Ende.       Eine    so    sondpi 
Magnetismus    findet   bekanntlich   bei    norm 
durchaus  nicht  statt. 

3.  Nehmen  wir  an,  die  magnetische  Pularität  der  Theilchen  sei  in  der 
Mitte  am  stärksten  entwickelt,  und  nehme  von  da  nach  den  Enden  bin  ab, 
wie  es  Nr.  1  Fig.  73  versinn licht,  so  ergiebt  sich  daraus  eine  Vortheilung 
des  freien  Magnetismus,  wie  sie  in  Nr.  2  Fig.  73  dargestellt  ist.  In  der 
Mitte  ist  der  freie  Magnetismus  ebenfalls  0;  von  da  wächst  auf  der  einen 
Seite  der  freie  Nordmagnetismns,  auf  der  anderen  der  freie  Südmague- 
tisniua  bis  ans  Ende. 


Magnetische  Pole. 
Da  diM  in  der  Thst  dioArt  der  Vertheilung  des  freii 


in  normal  magnetisirten  Stahlst&ben  int,  s 
Fiff.  73. 


MagnetisD 
der  Annahme 
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nefatigt,  dass   in  ihnen    die  magnetische  Polarität  der  Theilchen   in  der 
Mitte  itärker  entwickelt  iet,  als  gegen  die  Enden  hin. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  Bpvicht  auch  die  Thatsaehe,  daRS 
wenn  man  eine  Reihe  von  Stahlstfibchen  hinter  einaiider  legt,  wie  es  Fig. 
74  anged«Qtet  ist,  and  sie  dann  so  behandelt,  wie  einen  einzigen  langen 
Slablstab,  den  man  magnetiairen  will,  dass  aladann  nacli  dem  Aueeinaiider- 
Kkmen  die  Stäbchen  einen  um  so  stärkeren  MagnetismuH  zeigen,  je  näher 
ae  während  des  Streichens  der  Mitte  lagen. 

MaemetiSOhe  Pole.     Wir  haben  oben  in  §.  1  als  magnetische  2 
ftde  im  Allgemeinen  die  Enden  eines  Magnets  bezeichnet,  an  welclien  die 
magnetische  Anziehung  am  kräftigsten  auftritt.    DcrBclln!  Ausdruck  wird 
iber  anch  noch  in  einer  anderen  Bedeutung  gebraucht,  welche  wir  näher 
erörtern  müssen. 

Es  sei  Ji'S,    Fig.  75,  ein  geradliniger,  gleichförmig   magneti.iirter 
StaUstab  und  a  irgend  ein  ausserhalb  des  Stabes  liegende»,  etwa  nordniag- 
^.      „.  neti;.ches      Partikelchcn, 

^'«■'^-  so     wirkt    dasselbe     ab- 

stosscnil  auf  alle  Mole- 
küle der  einen  Hälfte 
MN  des  Magnetstebes, 
anziehend  aber  auf  allo 
^  ,,  X  -  ■  fl  Moleküle  der  anderen 
y^  '  Hälfte  MS  desselben, 
und  zwar,  ist  die  anzie- 
hende oder  abstoesende 
Kraft,  mit  welcher  H 
auf  irgend  ein  Molekül 
des    Stablstabes     wirkt. 
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dem  freien  Magnetismus  dieser  Stelle  proportional,  wie  dies  in  unserer 
Figur  durch  die  Pfeilchen  angedeutet  sein  soll. 

Alle  abstossenden  Kräfte ,  mit  welchen  a  auf  die  einzelnen  Moleküle 
der  nordmagnetischen  Stabhälfte  wirkt,  kann  man  sich  zu  einer  Resulti- 
renden  ü  vereinigt  denken,  während  wir  mit  jB'  die  Hesultirende  aller 
elementaren  Anziehungskräfte  bezeichnen  wollen,  mit  welchen  a  auf  die 
Moleküle  der  südmagnetischen  Stabhälfte  wirkt. 

Die  Lage  der  Angriffspunkte  P  und  P'  dieser  beiden  Resultirenden 
ändert  sich  im  Allgemeinen,  wenn  auch  nicht  bedeutend  mit  der  Lage  deS 
Punktes  a;  für  alle  Punkte  aber,  welche  so  weit  von  dem  Magnetstab  weg- 
liegen, dass  man  die  von  ihnen  aus  nach  den  Endpunkten  N  und  S  gezo- 
genen Geraden  ohne  merklichen  Fehler  als  parallel  betrachten  kann,  ist 
die  Lage  dieser  Angrif&punkte  unabänderlich  dieselbe. 

Mit  dem  Namen  der  Pole  des  Magnetstabes  bezeichnet  man  nun 
die  Angriffspunkte  der  Resultirenden  einerseits  aller  anzie- 
henden und  andererseits  allerabstossenden  Kräfte,  mit  weichen 
ein  sehr  weit  vom  Magnetstab  entfernt  liegendes  magnetisches 

„.      -^  Partikelchen  auf  die  ein- 

zelnenMoleküle  desMag- 
netstabes  wirkt. 

Die  Lage  der  so  definir- 
ten  magnetischen  Pole  ergiebt 
sich  mit  Hülfe  der  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen 
Intensitätscurve.  Um  die 
Lage  der  Pole  zu  finden,  hat 
man  nämlich  nur  die  Schwer- 
punkte s  und  s'  der  Flächenstücke  bfN  und  c  Sg  zu  bestimmen ,  welche 
einerseits  durch  den  Magnetstab ,  andererseits  durch  die  Intensitätscurve 
begränzt  sind,  und  von  diesen  Schwerpunkten  Perpendikel  auf -N^/S  zu  fallen. 
Die  Fusspunkte  P  und  P'  dieser  Perpendikel  sind  die  gesuchten  Pole 
des  Magnetstabes. 

Für  Stäbe,  welche  über  25  Centimeter  lang  sind,  hat  Coulomb  durch 
Rechnung  gefunden,  dass  die  Pole  ungeföhr  4  Centimeter  weit  von  den 
Enden  entfernt  liegen.  Bei  kürzeren  Magnetstäben  beträgt  die  Entfernung 
der  Pole  von  den  Enden  ungefähr  Va  ^^^  halben  Länge.  Bei  einem 
$  Centimeter  langen  Stabe  werden  also  die  Pole  etwas  mehr  als  18  Milli- 
meter von  den  Enden  entfernt  sein. 

mese  Resultate  setzen  jedoch  voraus,  dass  die  übrigen  Dimensionen 
Subes  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  sehr  klein  sind,  dass  er  eine  ganz 
pestalt  habe  und  dass  er  ganz  gleichförmig  magnetisirt  sei. 
Bedingungen   nicht  erfüllt  sind,  lassen   sich   die  Pole  nicht 
bestimmen,  man  muss  sie  direct  mit  einer  Probirnadel 
etwa  darauf  ankommen  sollte,  ihre  Lage  zu  kennen. 
Hadel  -  ,le  der  Mitte  näher. 


Magnetische  Curven.  75 

Magnetische  Curven.  In  Fig.  77  sei  N  ein  magnetischer  Nord-  27 
pol,  S  ein  gleich  stark  magnetischer  Südpol,  so  werden  sie  auf  irgend  ein 
magDetifiches   Partikelchen  a   entgegengesetzte   Wirkung    ausüben.      Ist 
lR  a  ein  südmagnetisches  Element,  so  wird  es  von  S  abgestossen,   von 

Fig.  77. 


S  aber  angezogen,  die  Grösse  der  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte, 
velche  auf  a  wirken,  steht  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats 
^er  Cntfemung  von  N  und  S.  In  unserer  Figur  z.  B.  ist  a  N  halb  so 
gross  als  a  S,  folglich  wird  a  von  N  mit  einer  Kraft  angezogen ,  welche 
i  mal  so  gross  ist  als  diejenige  Kraft,  mit  welcher  a  von  S  abgestossen 
wird-  Macht  man  ac  =  4  a/,  so  stellt  die  Diagonale  ad  des  Parallelo- 
gramms afdc  der  Grösse  und  Richtung  nach  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  dar,  welche  auf  a  wirken. 

In  gleicher  Weise  ist  in  unserer  Figur  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  construirt,  welche  auf  ein  südmagnetisches  Partikel- 
dien in  b  wirken. 

Jede  Curve  nun,  welche  die  beiden  magnetischen  Pole  N  und  S  ver- 
bindet und  einen  solchen  Verlauf  hat,  dass  die  in  irgend  einem  Punkt  der 
Corve  an  dieselbe  gelegte  Tangente  der  Richtung  nach  zusammenfallt 
mit  der  Resultirenden  der  beiden  magnetischen  Kräfte,  mit  welchen  die 
beiden  Pole  auf  ein  in  diesem  Punkt  befindliches  magnetisches  Element 
wirken,  wird  eine  magnetische  Curve  oder  Magnetkraft  -  Linie 
genannt.  So  fällt  z.  B.  die  in  a  an  die  Curve  1,  Fig.  77,  gelegte  Tan- 
gente mit  der  oben  besprochenen  Resultirenden  ad  zusammen. 

Auch  die  gerade  Linie,  welche  die  beiden  Pole  N  und  S  verbindet, 
ist  eine  magnetische  Curve.  Ausser  dieser  zeigt  Fig.  77  noch  den  voll- 
stindigen  Verlaof  von  zwei  anderen  magnetischen  Curven  1  und  11  und 
Bruchstücke  von  zwei  weiteren,  111  und  IV. 

Denkt   man  sich  in  irgend   einem  Punkt  a  oder  {  oder  p  u.  s.  w., 
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welcher  in  der  Wirkungssphäre  der  magueti sehen  Pole  N  und  S  liegt, 
eine  nach  jeder  Uichtung  frei  um  ihren  Schwerpunkt  drehhare  Magnet- 
nadel augebracht,  deren  Länge  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zum  Abetand 
N  S,  fio  wird  die  Richtung  der  kleinenNadel  mit  der  Richtung  der  durch 
den  Sthwci'punkt  der  Nadel  gelegten  magnetischen  Curve  zusammenfallen. 

Würde  der  Schwerpunkt  der  kleinen  Mftgnetnadel  von  a  oder  von  1 
oder  von  p  aue  stete  in  der  Richtung  fortgeführt,  nach  welclier  sie  zeigt, 
so  würde  sich  die  Richtung  der  Nadel  allniälig  ändern  und  der  Schwer- 
punkt der  Nadel  würde  eine  magnetische  Curvo  hcEchreibeii. 

Wenn  man  einen  stark  magnetiHirten  Stahlstab  A'^ä',  Fig.  78,  horizon- 
tal auf  einen  Tisch  und  auf  den  Magnetstab  ein  Blatt  Kartenpapier  legt, 
Fiff.  78. 


Bo  zeichnet  Bicb  die  Lage  des  Magnetstahes  auf  dem  Kartenpapier  nicht 
allein  deutlich  ab,  wenn  mnn  Eiseufeile  auf  dasselbe  siebt,  sondern  die 
Ei senth eilchen  ordnen  sich  auch  zu  zu e am menh Engenden  Fäden,  welche 
den  Verlauf  der  den  Magnetpolen  ^  und  >S' entsprechenden  magnetischen 
Curven  andeuten. 

Ig  DerSättlgungSptmkt.  Für  jeden  Stahhtnb  giebt  es  eincGränze, 

Aber  welche  hinaus  man  denselben  nicht  bleibend  magnetisiren  kann, 
ntd  dieses  Maximum  des  bleibenden  Magnetismus  wird  der 
Sittigungspunkt  genannt. 

Durch  kräftige  Magnetisirungsmittel  kann  man  zwar  einen  Stahl- 
■tab  w«t  Aber  den  Sättigungspunkt  hinaus  magnetisiren,  der  Ueberschuss 
jlulUgMtiili'i'"  verliert  sich  aber  allmfijig  wieder,  wenn  die  magneti- 
^il^laEnft  Bu  wirken  aufhört  und  der  Stab  sich  selbst  überlassen  bleibt- 
''  1W4||ttigiuigBpuDkt  eines  Stahlstabes  ist  durch  seine  Coercitivkraft, 
Ai  teA  l^n -HArtungsgrad  bedingt. 

laVMhlV  dtr  BUhlstab,  desto  niedriger  liegt  sein  Sättigungspunkt, 
LVWtahlvidMF  ilt  d«r  HagnetismuB,  welchen  er  zurückzuhalten  ver- 

"  y  teSfirnbergi  welchem  es  gelungen  ist,  äusserst  kräftige 

^^^      ^  wlllltn,  h<tt  uhlreicho  Versuche  über  die  Sehwingungs- 

B^cho.      ^  IMtallt,  welche  bis  lu  ihrem  Sättigungspunkte  mag- 

"^  ™^_  ••W  m  »ich  nach  der  empirischen  Forme) 
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berechnen  laset,  in  welcher  T  die  Schwiugungsjdauor  in  Secunden,  P  das 
Gewicht  in  Lothen,  und  L  die  Länge  der  Magnetstübc  in  Zollen,  C  aber 
einen  coustant^n  Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Stärke  des  Magnetis- 
mus abhängt.  Für  die  von  ihm  gemachten  Magnet stäbe  fand  er  C  =  2,67. 
Liegt  der  Sättigungspunkt  tiefer,  so  wird  der  Factor  v  grösser.  Bei  spä- 
ter gemachten  Magnetstäben  brachte  Hacker  den  Factor  c  bis  auf  2,35 
herunter. 

Diese  Formel  giebt  uns  einen  Anhaltspunkt,  um  die  Stärke  desMag- 
netismas  in  einem  Stahlstabe  zu  bcurtheilen.     Für  einen  12  Zoll  langen, 

11  Loth  schweren  Magnetstab  berechnet  man  aus  obiger  Formel  für  den 
Factor  C  =  2,67  den  Werth  T  =  8,95  Secunden.  Gesetzt  nun»  man  habe 
für  einen  Stab  der  angegebenen  Dimensionen  die  Schwingungsdauer  gleich 

12  Secunden  gefunden,  so  folgt  daraus,  dass  sein  Magnetismus  noch  ziem- 
lich weit  von  dem  von  Hacker  erreichten  Sättigungspunkte  entfernt  ist. 

Man  sieht  aus  obiger  Formol,  dass  die  Schwingungsdauer  von  Mag- 
oeistäben,  welche  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  sind,  ])ei  gleichen 
Längen  noch  von  der  Masse,  also  vom  Durchmesser  übhnngt.  Je  dicker 
sie  sind,  desto  langsamer  schwingen  sie.  —  Wäre  in  einem  dicken  Stabe 
in  jedem  Punkte  der  Magnetismus  eben  so  stark  entwickelt,  als  in  einem 
dünnen,  so  müssto  die  Schwingungsdauer  von  den  Dimensionen  des  Quer- 
schnittes des  Stabes  unabhängig  sein.  Da  nun  aber  die  dicken  Stäbe 
langsamer  schwingen,  so  folgt,  dass  in  einem  dünnen  Stahlstabe  eine  ver- 
hältüissuiässig  weit  stärkere  Entwickelung  des  freien  Magnetismus  möglich 
ist  als  iu  einem  dickeren. 

Damit  steht  nun  auch  folgende  Erscheinung  in  Zusammenhang.  P]in 
Magnetstab  6*»,  Fig.  57,  S.  55,  bringt  eine  bestimmte  Ablenkung  der  Bus- 
solennadel hervor.  Wird  nun  noch  ein  zweiter,  dem  ersteren  ganz  gleicher 
and  gleich  stark  magnetischer  Stahlstab  ans  andere  Ende  des  Maassstabes 
gelegt,  so  wird  die  Ablenkung  nahezu  verdoppelt  (die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels ist  jetzt  doppelt  so  gross  als  vorher).  Die  Wirkung  der 
beiden  Magnetstäbe  ist  hier  die  zweifache  von  der  eines  einzigen. 

Legt  man  aber  den  zweiten  Magnetstab  auf  den  ersten,  so  dass  die 
gleichnamigen  Pole  aufeinander  fallen,  dass  man  also  gewi&sermaassen 
einen  Magnetstab  von  doppeltem  Querschnitt  hat,  so  ist  nun  die  Wirkung 
der  beitleu  Stäbe  zusammen  bei  weitem  nicht  doppelt  so  gross  als  die 
eines  einzigen. 

Der  Grund  davon  ist  sehr  leicht  zu  übo:-f^hen.  Jeder  Stab  hat,  wenn 
beide  mit  gleichnamigen  Polen  auf  einander  g^lc^'t  worden,  ein  Bestreben, 
die  Polarität  des  anderen  umzukehren.  YAwc  rolclie  Umkehrung  findet 
nun  freilich  nicht  statt,  jeder  der  beiden  Stäbe  sch\v:"clit  aber  wenigstens 
den  Magnetismus  des  anderen. 

Wie  sich  aber  hier  die  beiden  M{\o:netsfäbchen  gegen  einander  ver- 
halten,  so  verhalten  sich  in  einem  Ma^iut.^ube  zwei  neben  einander  lie- 
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gende  T.Ängfistreifen ,  es  ist  also  kliir,  dasa  man  eioen  Stahlefab  von 
grösserem  (Juerschnitte  nicbt  bis  «u  derselbeo  Grunze  magnetisircn  kann, 
wie  einen  düunereii. 

iU       Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.    Wir  hüben 

schon  gpaelieii,  (lass  ein  nnl.iirlidier  Magnet  sowohl  wie  ein  künstlicher 
seinen  Magnetismus  vollsländig  verliert,  wenn  tuati  ihn  bis  zum  WeisB- 
glilhen  erhitzt-,  d.  h.  nach  dem  Erkalten  zeigt  er  keine  magnetische 
Polarität  mehr.  Diese  Beobaehtung  ist  sobon  von  Gilbert  gemacht 
worden.  Dadurch  verlieren  aber  die  Körper  die  Eigenschaft  nicht,  wie- 
der magnetisch  zu  werden,  wenn  man  sie  durch  die  bekannten  Vei^ 
ffthrungsarten  wieder  magnetisirt.  Ihre  Coercitivkraft  ist  jedoclt  geän- 
dert; die  der  natürlichen  Magnete  nimmt  ab,  ohne  dass  man  im  Stande 
ist,  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  wieder  tierzustellen,  die  der  künst- 
lichen Magnete  ist  sehr  geschwflclit,  lasst  sich  aber  durch  neues  Harten 
vollkommen  wieder  hpratelleu. 

Der  Verlust  des  Magnetismus  findet  nicht  auf  einmal ,  sondern  nach 
und  nach  statt  in  dem  Maasse  als  die  Temperatur  steigt.  Um  sich  davon 
zu  überzeugen,  nehme  man  einen  Magnetstab,  dessen  Stärke  man  durch 
die  Oscillationsdauer  bestimmt;  man  erhitze  ihn  nach  einander  bis  zu  ver- 
schiedenen Wärmegraden  und  lasse  ihn  jedesmal  wieder  erkalten.  Hat  man 
ihn  z.  B.  bis  100"  erwärmt,  so  wird  er  nach  dem  Erkalten  langsamer 
oscilliren  als  vorher.  Erwärmt  man  ihn  dann  bis  auf  200°,  so  wird  man 
finden,  dass  sein  Magnetismus  wieder  abgenommen  bat  u.  s,  w. 

Die  magnetische  Kraft  eines  bei  niedriger  Temperatur  magnetisirten 
Magnets  nimmt  bei  Erhöhung  der  Temperatur  fortwährend  ab.  So  war 
2.  B.  die  Magnetkraft  eines  bei  20"  magnetiairten  Stabes  bei  einer  Tem- 
peratur von  95*  nur  noch  0,033  von  derjenigen,  welche  er  bei  20"  zeigte. 
Bei  der  Abkühlung  des  Stabes  kam  aber  ein  Theil  des  verlorenen  Mag- 
netismus wieder  zum  Vorschein,  so  dasn  nach  dem  Erkiilten  auf  20"  seine 
Magnetkraft  wieder  auf  0,702  der  ursprünglichen  gestiegen  war. 

Kupffer  hat  bemerkt,  dasa  man  einen  Magnet  Iftngere  Zeit  einer  be- 
stimmten Temperatur  aussetzen  muas,  wenn  er  allen  Magnetismus  verlieren 
soll,  den  er  bei  dieser  Temperatur  Überhaupt  verlieren  kann.  Eine  Mag- 
netnadel z.  B.,  welche  mehrmals  nach  einander  10  Minuten  lang  in  kochen- 
des Wasser  gesteckt  wurde,  verlor  erst  nach  sechs  Eintauebungen  ihren 
Magnetismus,  soweit  es  für  diese  Temperatur  möglich  war.  Um  200 
Schwingungen  za  machen,  brauchte  sie  vor  dem  ersten  Einfauchen  578 
ÜKKoden,  nach  dem  ersten  Ein  tauchen  637",  nachdem  zweiten  642",  nach 
A^  AntUn  645",  nach  dem  vierten  647",  nach  dem  fünften  650",  nach 
mim  w  Art  Ml  652"  und  nach  dem  siebenten  Eintauchen  endlich  wieder 

9mf*Kt  faat   die  intercssanto    Beobachtung    gemacht,    dasg    ein    bei 
r  (niebt  igungspunkt)  magnetisirl.er  Stuhl- 

als  auch  bei  Erkaltung  an  Mag- 
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netkraft  abnehme.  An  einem  bei  GO^  magnetisirten  Stahlstabo  beobach- 
tete er  folgende  zuBammengehörige  Temperaturen  und  magnetische  In- 
tensitäten : 

Temperatur   60*^       42^       23«         3^ 
Intensität       1,71      1.63     1,53     1,35 

Die  Magnetkraft  eines  bei  2®  magnetisirten  Stahlstabes  nahm,  als  der- 
selbe darch  eine  Kaltemischung  bis  —  25°  erkaltet  wurde,  im  Verhält- 
Diss  Ton  5,1  zu  4.9  ab. 

Ein  Magnet,  bis  zu  heller  Rothglühhitze  erwärmt,  verliert  seinen 
MaguetismuB  so  vollständig,  dass  er  sich  gegen  Eisen,  gegen  einen  anderen 
MKgueten  ganz  indifferent  verhält.  Ebenso  wird  auch  weiss  glühendes 
Eisen  von  einem  Magnet  nicht  mehr  angezogen.  Bei  dem  Eisen  giebt  es 
also  eine  Temperaturgränze,  über  welche  hinaus  es  für  den  Einfluss  des 
Magnetismus  unempfänglich  ist. 

Die  Betrachtung  dieser  magnetischen  Grunze  führt  uns  auf  den  Ge- 
danken, dass  es  auch  für  andere  Körper  eine  solche  magnetische  Gränze 
geben  könne,  und  in  derThat  hat  der  Versuch  diese  P]rwartung  bestätigt, 
es  hat  sich  ergeben : 

1.  dass  für  Kobalt  diese  Gränztemperatur  noch  weit  über  derWeiss- 
gluhhitze  liegen  müsse,  denn  in  den  höchsten  Temperaturen,  welchen  man 
Hm  Kobalt  aussetzte,  fand  man  es  noch  magnetisch; 

2.  dass  die  magnetische  Gränze  des  Chroms  etwas  unter  der  Tempe- 
ratur des  Dunkelrothglühens  liege; 

3.  dass  die  magnetische  Gränze  des  Nickels  ungefähr  bei  350^^, d.h. 
in  der  Nahe  des  Schmelzpunktes  des  Zinks  liegt; 

4.  dass  die  magnetische  Gränze  des  Braunsteins  20®  bis  25 '^  über 
Nol]  liegt. 

Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.   Morichini  30 

war  der  Erste,  welcher  behauptete,  dass  die  violetten  Strahlen  und  die- 
jenigen, welche  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  nahe  liegen,  im  Stande 
seien,  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen.  Viele,  welche  den  Versuch 
machten y  fanden  Morichini's  Behauptung  nicht  bestätigt.  Wenn  der 
YersBch  gelingen  soll,  so  darf  man  nachLady  Sommerville  nicht  die 
ganze  Nadel  der  Wirkung  der  violetten  Strahlen  d(?s  prismatischen  Bil- 
des, aussetzen,  sondern  nur  diejenige  Hälfte,  welche  zum  Nordpol  wer- 
den soll,  zu  welchem  Zwecke  man  die  andere  Hallte  mit  Papier  verdeckt. 
Bei    dieser   Vorsicht  sollen    die  Nadeln    in  einigen    Stunden    magnetisch 

werden. 

Die  blauen  und  grünen  Strahlen  des  Spectrums  sollen  dieselbe  Wir- 
kung hervorbringen,  wie  die  violetten,  nur  in  geringerem  (Jrade;  die  gel- 
ben, orangefarbigen  und  rothen  aber  sollen  wirkungslos  sein,  selbst  bei 
dreitigiger  Fortsetzung  der  Versuche. 

Auch  Nadeln,  welche  halbbedeckt  unter  ein  blau  oder  grün  gefärbtes 
Glas  gelegt  und  dann  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt  wur- 
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rlen,  sollen  magnetische  Eigenschaften  erhalten.  Dieselbe  Wirkung  soll 
man  erhalten,  wenn  mau  eine  Nadel  zur  Hälfte  mit  einem  grünen  oder 
blauen  Bande  umwickelt  dem  Tageslichte  aussetzt. 

Mit  grösster  Genauigkeit  und  Umsicht  angestellte  Versuchsreihen 
von  Riess  und  Moser  stellen  eine  derartige  magnetische  Wirkung  des 
Lichtes  auf  das  Entschiedenste  in  Abrede  (Pogg.  Annal.  Bd.  XVI,  S.  563). 


Zweites  Gapitel. 

Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


Entwickelung   der  Elektricität   durch   Reibung.     Im  31 

gewöhnlichen  Zustande  zeigen  die  festen  Körper  durchaus  nicht  die 
Eigenschaft,  leichte  Partikelchen,  wie  Goldßitter,  Sägespäne,  Papierschnit- 
ttl,  Kügelchen  von  HoUundermark'  u.  s.  w.,  anzuziehen.  Wenn  man  aber 
mit  WoDen-  cwier  Seidenzeug  einen  Glasstab,  eine  Stange  Schwefel  oder 
Siegellack,  ein  Stück  Bernstein  u.  s.  w.  reibt,  so  erlangen  diese  Körper 
sogleich  jene  merkwürdige  Eigenschaft.  Die  anziehende  Kraft  ist  oft 
so  gro^y  dass  schon  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Zollen  Kügel- 
chen von    Hollundermark    aufgezogen    werden  (Fig.  79).     Die    Ursache 

Pig^  79,  dieses   Phänomens     nennt 

man  Elektricität,  nach 
dem  griechischen  Worte 
i]ksxTQov,  welches  Bern- 
stein bedeutet,  an  wel- 
chem die  griechischen 
Philosophen  zuerst  diese 
merkwürdige  Eigenschaft 
beobachtet  hatten. 

Um  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden   zu    können,    ob 
ein  Körper  durch  Reiben  elektrisch  wird  oder  nicht,  wendet  man  Apparate 
an,  welche  Elektroskope  genannt  werden. 

Das  einfachste  Elektroskop  ist  das  elektrische  Pendel  (Fig.  80 
a.f  S).  Eb  besteht  aus  einer  kleinen  Kugel  von  Hollundermark,  welche  an 
einem  feinen  leinenen  Faden  aufgehängt  ist.  Wenn  man  einen  Körper 
prüfen  will,  so  nähert  man  ihn  dem  Kügelchen;  wird  es  angezogen,  so  ist 
der  Körper   elektrisch ,  wird  es  aber  nicht  angezogen ,  so  ist  er  entweder 

Manar'«  I«ebrbnoh  der  Physik.    7te  Aufl.  II.  q 
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3  empfind- 


Dir.'  Phfiiiomene  dtT  eiektrisclieii  Sji.iiiniiug, 
nicht  elektrisch,  oder  sc'ine  ElektricltÖt  ist  doch  zu  sd 
Wirkung  hervorzubringen. 

Fig.  80.  Fig.  81, 


^^  'm*    4  «  ß-    «1-kt: 

E  ^^    ^  (Fig.  81)  ist 

■  \W  ^"^  '^^^  ^^^  ^lektriscbe  Pen- 

I  ^^k  del.     Sie    besteht 

I  ^L  \^^  MeBHiugdrahte,  wdchi 

I  j»  ^^  metalHufhon    Kugeln     endigt. 

^^^^  ^B^^  \IL.  ^^  '^°^  ^'^^^  ^^"  Drahtes  be- 

^^^^  _^ ^^         fini^et    "'■'h    «"     Stahl-    oder 

^^^^^P'HHHI^^^^^^^^V  welches 

^^^H  HI^^SH^^^^  einer  feiueu  Spitze  ruht.  Eine 

^^^^^    E4J.^:^  j.  -■  -jjlr  geringe  elektrische  Kraft  reicht 

^^^^H    ^^m^K^^a^f^  schon  hin,  die  Nndel   in  Be- 

^^B^P  wegung  xa  setzen. 

f  Mit  Hülfe  dieser  Apparate  kann  man  untersuchen,  in  wiefern   die 

verschiedenen   Körper   durch   Reiben   elektrisch  werden   oder  nicht.     Han    { 
findet,  .laes  alle  Harze,  Bernstein,  Schweful,   Glas   u.   8.   w.   durch  Reiben 
stark  elektrisch  werden;  Edelsteine,  Holz,  Kohle  gehen  selten  einige  Spu- 
ren  von   Anziehung;   Metalle  endlich    acheinen   auf  den   ersten    Anblick 
durch  Reiben  gar  nicht  elektrisch  gemocht  werden  zu  können,  denn  man 
miig  einen  Metallatab,  den  man  in  den  Händen  hSlt,  no<^h  so  stark  reiben, 
man    erhält  an   allen  diesen  Apparaten  auch  nicht  die  mindesten  Sparen 
von  Anziehung.     Man  Uieilte  danach  alle  Körper  in   zwei  grosse  Claseen,    | 
in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden,  und  solche,  welche  diese    < 
Eigenschaft   nicht    haben.      Erstere    nannte    rnan  idioelektrische,   letz- 
tere an  elektrische  Körper. 


32  Leiter  und  Nichtleiter.   Man  war  früher  der  Meinung,  dass  die 

Körper,  welche  man  mit  dem  Nomen  der  anelektrischen   bezeichnet  hatte, 
auf  keinerlei  Weise  in  den  elektrischen  Zustand  versetzt  werden  könnten. 


Ein  englischer  Pliysiker,  (j  raj-,  machte  im  Jahre  1727 
deckung,  dass  ein  miltelät  eiocE^  Korkslopfeiis  in  das  offene  Ende  e 
röhre  eingesteckter,  aus  derbeJben  hervorragender  Metalldraht  un 
denselben  angehängt«  M*'  •"  ganzen  Ausdehnung  n 
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trisch  wurden  und  die  Eigenschaft  erhielten ,  leichte  Körperchen  anzu- 
ziehen, sobald  man  die  Glasröhre  durch  Reiben  elektrisch  machte.  Da- 
darcb  war  bewiesen,  dass  die  Metalle  nicht  nur  den  elektrischen 
Zustand  anzunehmen,  sondern  dass  sie  ihn  auch  fortzuleiten 
im  Stande  sind. 

Dieselbe  Eigenschaft  haben  aber  alle  anelektrischen  Körper,  man 
nannte  sie  deshalb  Leiter  der  Elektricität.  Die  idioelektrischen  Körper 
dagegen  sind  keine  Leiter;  denn  wenn  man  z.  B.  einen  Glasstab  durch 
Reiben  an  einem  Ende  elektrisch  macht,  so  zeigt  das  andere  Ende  keine 
Spur  von  Anziehung. 

Man  kann  diese  Fundamentalwahrheit  sehr  gut  mit  Hülfe  der  Elek- 
trisirmaschine  nachweisen,  welche  wir,  ohne  noch  ihre  Einrichtung  zu  ken- 
nen, doch  vor  der  Hand  schon  als  Mittel  anwenden  können,  um  Elektrici- 
tät zu  entwickeln.   Der  Gonductor  der  Maschine  ist  ein  metallischer  Körper, 
welcher  elektrisch  gemacht  wird.    Wenn  man  mit  dem  in  den  elektrischen 
Zastand  versetzten  Gonductor  einen  langen  an  Seidenschnüren  aufgehäng- 
ten,  oder  bequemer   einen  auf  einem  Glasfusse  stehenden  Metallcylinder 
in  Verbindung  bringt ,  so  wird  der  Metallcylinder   seiner  ganzen   Aus- 
dehnung nach   elektrisch;    sobald    man  ihn  aber  durch  irgend  einen  gu- 
ten Leiter  mit  dem  Boden  in  Verbindung  setzt,  verschwindet  alle  Elektri- 
cität augenblicklich. 

Eis  geht  daraus  auch  hervor,  dass  die  Seidenfüden,  der  Glasstab  Nicht- 
leiter der  Elektricität,  dass  sie  Isolatoren  sind.  Ein  Leiter  der  Elektri- 
cität kann  also  nur  so  lange  elektrisch  bleiben,  als  er  isolirt,  d.  h.  von 
lauter  Nichtleitern  umgeben  ist.  Auch  die  Luft  ist  ein  Isolator,  denn 
sonst  würde  die  Elektricität  von  dem  Metalle  augenblicklich  durch  die 
Luft  abgeführt  werden. 

Wasser  und  Wasserdampf  sind  gute  Leiter,  deshalb  verliert  sich  die 
Elektricität,  welche  auf  einem  isolirten  Leiter  bei  trockener  Luft  lange 
haftet,  seiir  schnell,  wenn  die  Luft  feucht  ist. 

Auch  der  menschliche  Körper  ist  ein  guter  Leiter.  Wenn  man,  auf 
dem  Boden  stehend,  den  Gonductor  der  Elektrisirnuiscliine  anfasst,  so  wird 
alle  Elektricität,  welche  durch  das  Drehen  derselben  erzeugt  wird,  sogleich 
abgeführt;  wenn  man  aber  auf  einem  schlechten  Leiter,  etwa  auf  einem 
Harzkuchen,  steht,  so  wird  der  ganze  Körper  elektrisch.  Man  sieht  jetzt 
wich  ein,  warum  eine  Metallstange,  die  man  in  der  Hand  hält,  durch 
Reiben  nicht  elektrisch  wird;  alle  Elektricität  nämlich,  welche  man  durcli 
das  Reiben  erzeugt,  wird  sogleich  durch  den  menschlichen  Körper  wieder 
Abgeführt. 

Die  besten  Isolatoren  werden  Leiter,  wenn  sich  Wasserdampf  auf 
ihnen  niederschlägt  Es  ist  deshalb  für  den  Erfolg  elektrischer  Versuche 
TOD  der  grössten  Wichtigkeit,  Glasfusse,  Harzstangen  u.  s.  w.,  welche 
einen  Leiter  isoliren  sollen,  durch  Erwärmen  und  Reiben  gehörig  trocken 
n  machen. 
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Statt  die  Körper  in  Leiter  and  Nichtleiter  einzutheilen,  mÜBsf«  man 
sie,  um  genauer  zu  reden,  gute  oder  schlechte  Leiter  nennen,  denn  abso- 
lute Nichtleiter  giebt  es  nicht.  Schellack,  überhaupt  Harze,  Seide  und 
Glas  sind  die  schleohtesten  Leiter,  die  es  giebt;  die  Metalle  hingegen  sind 
die  besten  Leiter. 


Von  den  beiden  Arten  der  Elektrioität.  Nehmen  wir  ein 

infeches   elektrisches  Pendel  (Fig.  82)  zur  Tland,  dessen  Kügelchen  an 


Fig.  83. 


aufge- 
hängt ist  Wenn  man  eine 
geriebene  Glas-  oder  Schell ack- 
stange  nähert,  so  wird  das  Hol- 
land ermarkkügelcben  angezo- 
gen, es  berührt  die  Stange, 
bleibt  aber  nur  einige  Auges- 
blicke daran  haften,  um  als- 
i>ald  abgeetoesen  zu  werden, 
j^     j      ]  ^     Diese  Reputsion  rührt  von  der 

^I^A    A  *     Elektricität  her,  welche  dem 

^^  Kügelchen  durch    die  Berüb- 

^^  rung  mit  der  Stange  mitge- 

^^^  theilt  worden  ist,  denn  wenn 

^^  man  ob  mit  der  Hand  berührt 

^^L  und  es  dadurch  wieder  in  sei- 

^^L  nen   natürlichen  Zustand  au- 

^^^^  ''^^        rückführt,  wird  es  von  Neuem 

angezogen  und  nach  der  Be- 
rührung abermals  abgestossen. 
Dass  das  abgesfossene  Kügel- 
chen wirklich  elektrisch  ist, 
geht  fiuch  daraus  hervor,  daes  es  selbst  von  Körpern,  die  sich  im  natflr- 
liehen  Zustande  befinden  (man  muss  jedoch  zu  diesem  Versuche  Leiter 
wählen),  angezogen  wird. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Pendel  nimmt,  von  denen  das  eine  durch 
Berührung  einer  mit  vulcanieirtem  Kautschuk  geriebenen  Olasstange, 
das  iindcre  durch  eine  mit  Tuch  geriebene  Schellackstange  elektrisch  ge- 
m'iclit  worden  ist,  so  beobachtet  man,  dass  das  von  dem  Glasstabe  abge- 
n  der  Schellackstange,  das  vom  Schellack  abgestossene 


stoHHcne  Kügelchen 

ab.T  vom  Glase  t 

Die  Elekti 


I gezogen  wird. 


äiljed. 


^n  Glases  ist  als 
dasjenige   Pei 


del  . 


leht, 


tat  dei 
1  mit  der  des  Harzei 
lies  die  andere  abstöest. 
l>io  beiden  Elektricitäten  bat  man  mit  dem  Namen  der  Glaselek- 
itüt  und  der  Harselektriaitlt  bezeichnet.  Die  Glasolektricität  wird 
die  positr  tU  die  negative  genannt  Die  Ent- 
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deckung  der  beiden  yerschiedeneu  Eloktrici täten  wurde   vou  Dufay  im 
Jahre  1773  gemacht 

I>as8  si<^  gleichnamig  elektrisirte  Körper  abstossen,  ungleichnamig 
elektrisirte  aber  anziehen,  lässt  sich  auf  folgende  von  Fr  ick  angegebene 
Weise  darthnn : 

Ein  ganz  dünner  Metalldraht  oder  auch  ein  ungedrehter  Seidenfadeu 
TOD  2  -bis  3  Fuss  Länge  trägt  unten  eine  ungefähr  1  Zoll  lange  hölzerne 
Hülse,  Fig.  83,  in  welche  man  einen  Glas-  oder  Harzstab  hd  einschieben 
buL  Ein  solcher  Stab,  in  der  Hülse  liegend,  kann  sich   natürlich   nur 


Fig.  81. 


Fig.  83. 


.\ 


in  horizontaler  Ebene  um  die  verticale  Axe  des  Fadens  drehen.  —  Wird 
nun  ein  durch  Reiben  positiv  elektrisch  gemachter  Glasstab  in  die  Hülse 
eingelegt,  so  wird  derselbe  von  einem  zweiten  ihm  genäherten,  auf  die- 
selbe Weise  geriebenen  Glasstab  abgestossen,  Wcährend  eine  geriebene  Ilarz- 
Btange  den  in  der  Hülse  liegenden  in  horizontaler  Ebene  leicht  drehbaren 
Glasstab  anzieht.  —  Liegt  ein  negativ  elektrischer  Harzstab  in  der  Hülse, 
so  wird  er  von  einem  geriebenen  Harzstab  abgestossen,  von  einem  Glas- 
st&b  aber  angezogen. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  Abstossung  gleichartig  elektrischer  Körper 
mit  zwei  Collodiumballons  zeigen,  welche  möglichst  leicht  sind  und  2  bis 
2* '2  Zoll  im  Durchmesser  haben.  Man  hängt  sie  an  dünnen  Seidenfäden 
nebeneinander  auf  und  streicht  jeden  ein-  oder  zweimal  durch  die  trockene 
Hand;  sie  werden  dadurch  schon  so  stark  elektrisch,  dass  sie  sich  kräftig 
abstossen  und  divergiren,  wie  Fig.  84  zeigt.  Es  ist  nur  schade,  dass  nicht 
alle  Collodiumballons  zu  diesem  Versuche  geeignet  und  dass  sie  sehr 
vergänglich  sind. 
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Elektrische  Fluida.   Zur  Erklärung  der  elektrischen  EreL-heinan* 
«  Hypothese  iiufgeBtdU.,  dase  es  zwei  besondere  impoiiderabla 
FlnidB  gebe,  welche  die  EigeuBchaft  haben,  dass  die  Theilchen  desselben 
FluidunjH  sich  gegenseitig  abstossen,  wahrend  die  Theilchen  des  einen     ' 
Fluidumti  anziehend  aufdie  des  anderen  wirken.   Obgleich  nun  di«se  Hy- 
pothese bei  dein  gegen w artigen  Zustande  der  Wissenschaft  ziemlich  unwahr-     I 
scbeiiilich  geworden  ist,  so  behält  man  sie  dach  vor  der  Hand  in  Ermange- 
lung einer  besseren  beim  Vortrage  der  KlektrioitStslehre  noch  bei,  weil     | 
sich  ohne  eine  solche  eine  klure  Ueberaicht  der  elektrischen  Erschetnnugen 
nicht  wohl  geben  l&sst. 

Nach  dieser  Theorie  befindet  sich  ein  Korper  im  nnelektrischen     ' 
Zustande,  wenn  er  gleich  viel  von  jedem   Fhiidum  enthält«  so  dass  sich 
die  in  ihm  enthaltenen,  mit  einander  verbundenen  Ftuida  gegenseitig  in 
ihren  Wirkungen  neutral isiren.  Ein  Körper  ist  aber  elektrisch,  wenn  er 
einen  Ueberschuss  des  einen  oder  des  andern  Fluidunis  enthält 

Die  elektrischen  Fluida  sind  also  in  ihn>n  Eigenschaften  vielfach  den 
magnetischen  ähnlich;  ein  wesentlicher  Unterschied  findet  aber  darin  statt, 
dass  die  magnetischen  Fluida  in  den  Eisen-  o<ler  Stahl paitikclcheu  gleich- 
sam eingeschioBsen  nicht  aus  denselben  heranatreten,  wahrend  die  elektri- 
schen Fluida  frei  von  einem  Körper  zum  andern  übergehen  können. 

"Wenn    durch  Reihen  in  einem  Körper  -]-  E  frei  gemaclit  wird,  so 
musB  in  gleichem  Maasse 
^"^-  ^^-  auch    —    E  entwickelt 

werden.  Wenn  also  von 
den  beiden  an  einander 
reibenden  Körpern  der 
eine     positiv    elektrisch 

eine  Ladung  negativer 
Elektricität  zeigen.  Man 
kann  dies  dadurch  stei- 
gen, dass  man  einen  Glas- 
stab  mit  einer  Platte  Tun 
etwas  dickem  vulcani- 
sirten  Kautschuk  reibt, 
wie  dies  in  Fig.  85  an- 
gedeutet wird;  nähert 
man  die  geriebene  Seite 
der  Kautschuk  platte  der 
Kugel  des  elektrischen  Pendel*.  Fipr-  B2,  nachdem  mau  dieselbe  mit  —  £ 
geladen  hat,  so  wird  die  Kugel  ttbgeatossen;  die  Kautt^chukplatle  ist  also 
gleichfalls  negativ  elektrisch,  wabretid  der  durch  Heiben  positiv  gewor- 
ikne  Glasstab  die  negativ  elektrische  Kugel  uizieht. 

l)a  ein  Körper  in  seinem  natürlichen  Zustande  die  beiden  E  in  gleichem 
Xn«»w  enthält,  so  giebt  es  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  er  beeondrai 
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geeignet  sei,  vorsugsweise  die  eine  aufzunehmen  und  zurückzuhalten,  er 
kinn  also  auch  durch  Reiben  bald  4"»  ^sAd  —  elektriscli  werden,  je  nach- 
dem man  ein  anderes  Keibseug  wählt.  So  kommt  es  z.  B.  häufig  vor, 
dass  Glasstäbe  mit  Wolle  gerieben  negativ  werden,  während  sie  beim  Rei- 
ben mit  Kienmayer'schem  Amalgam  (1  Gewichtstheil  Zinn,  1  Zink,  2 
Quecksilber;  dieses  Gemisch  wird  frisch  gepulvert  auf  ein  schwach  mit 
Fett  bestrichenes  Leder  aufgetragen)  stets  positive  Elektricität  annehmen. 

Es  hängt  dies  offenbar  von  dem  Oberflächenzustande  des  Glases  ab. 
Heintz  hat  gefunden,  dass  ein  Glasstab,  welchen  man  mehrmals  durch 
die  Flamme  einer  Spirituslampe  gezogen  hat,  bei  scliwachem  Reiben  mit 
Tüch  negativ  elektrisch  wird,  während  sich  bei  stärkerem  Reiben  die  po- 
«itive  Elektricität  wieder  einstellt.  —  Die  Weingeist  flamme  wirkt  hier 
wohl  nur  insofern  als  sie  das  Glas  von.  der  Luftschicht  befreit,  welche  ge- 
vöhnlich  anf  der  Oberfläche  desselben  condensirt  ist. 

Wenn  man  die  eine  Längenhälfte  eines  Glasstabes  maft  schleift,  der 
anderen  aber  die  natürliche  Oberfläche  lässt,  so  zeigt  das  matte  Ende,  mit 
Wolle  gerieben,  negative  Elektricität,  während  das  glatte  Ende  unter  den- 
selben Umständen  positiv  wird.  Mit  Amalgam  gerieben  werden  beide  En- 
den des  Glasstabes  positiv. 

Greiss  hat  gefunden,  dass  Siegellack  mit  Zunder  oder  Korkholz  ge- 
rieben positiv  elektrisch  wird. 

Neuerdings  hat  Poggendorff  gefunden,  dass  selbst  diejenigen  Iso- 
latoren, welche  durch  Reiben  mit  den  meisten  organischen  Substanzen 
sehr  stark  negativ  elektrisch  werden,  wie  z.  B-  Ilorngunimi  (Kamm- 
masse)  und  das  durch  seine  Entzündlichkeit  bekannte  Pyroxyli  n-Pa- 
pier  (Pyropapier)  eine  starke  Ladung  positiver  Elektricität  annehmen, 
wenn  sie  an  einem  mit  Kienmayer'schem  Amalgam  überzogenen  Stück 
Leder  gerieben  oder  vielmehr  sanft  gestrichen  werden. 

Ein  auf  diese  Weise  positiv  gemachter  Streifen  Pyropapier  bildet 
ein  ebenso  empflndliches Elektroskop  für  positiv  elektrische  Körper^ 
wie  ein  zwischen  den  Fingern  durchgezogener  und  dadurch  negativ 
elektrisch  gemachter  Streifen  dieses  Papiers  es  für  negativ  elektrische 
Körper  ist. 

Poggendorff  fand  ferner,  dass  Horngummi,  Guttapercha,  Kautschuk, 
Colophonium,  Schellack,  Schwefel,  Seide,  Pyropapier,  Collodium  u.  s.  w. 
durch  Reiben  mit  den  sogenannten  elektroncf^ati ven  Metallen  (Pla- 
tin, Gold,  Silber  u.  s.  w.)  positiv  elektrisch  freniacht  werden,  während 
die  elektropositiven  Metalle  (Zink,  Kadmium,  Eisen  u.  s.  w.)  diesel- 
ben Substanzen  in  den  negativen  Zustand  versetzen. 

DualiSten  imd  Unitarier.    Die  Anhänger  der  eben  entwickel-  :Vj 
ten  Theorie,  nach  welcher  es  zwei  verschiedene  elektrische  Fluida  giebt,  an 
deren  Spitze  Symmcr  steht,  werden  mit  dem  Namen  der  Dualisten  be- 
zeichnet, im  Gegensatze  zu  den  Unitariern,  welche  nach  Franklin  und 
Aepinus  nur  ein  elektrisches  Iluidum  annelimen.    Von  diesem  Fluidum 
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inuss  in  jedem  Körper  eine  bestimmte  Menge  enthalten  sein,  wenn  er  sich 
im  gewöhnlichen  Zustande  befindet.  Ein  Ueberschuss  dieses  Fluidums 
bedingt  den  positiv  elektrischen,  ein  Mangel  den  negativ  elektnschen 
Zustand;  die  einzelnen  Theilchen  dieser  elektrischen  Flüssigkeit  stossen 
sich  einander  ab,  die  Eörpertheilchen  aber  ziehen  sie  an.  Diese  Theorie 
erklärt  allerdings  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Yertheilung  und 
die  gegenseitige  Abstossung  positiv  elektrischer  Körper  ganz  gut,  zur 
Erklärung  der  gegenseitigen  Abstossung  negativ  elektrischer  Körper  muss 
sie  aber  die  höchst  unwahrscheinliche  Hülfshypothese  zur  EEand  nehmen, 
dass  die  aller  elektrischen  Flüssigkeit  beraubten  Körpertheilchen  sich 
einander  gleichfalls  abstossen.  Der  Schwierigkeiten  wegen,  auf  welche  man 
bei  der  Erklärung  mancher  elektrischen  Erscheinungen  nach  der  Theorie 
der  Unitarier  stösst,  ist  sie  gegenwärtig  wohl  fast  von  allen  Physikern 
verlassen,  indem  sich  diese  der  dualistischen  Ansicht  zugewendet  haben. 
Faraday  hat  eine  neue  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  auf- 
gestellt, nach  welcher  die  Elektricität  keine  Wirkung  in  die  Ferne  ausüben 
soll;  die  vertheilende  Wirkung,  welche  ein  elektrischer  Körper  durch  iso- 
lirende  Körper  hindurch  ausübt,  erklärt  er  durch  einen  polaren  Zustand 
der  Theilchen  der  die  Leiter  trennenden  nicht  leitenden  Substanzen.  Fara- 
day, welcher  sonst  um  die  Elektricitätslehre  so  grosse  Verdienste  hat, 
entwickelt  seine  Ansicht  ebenso  weitläufig  als  unklar.  Was  aber  beson- 
ders zur  Verwirrung  der  Begriffe  beiträgt,  ist  der  Umstand,  dass  er  eine 
Menge  von  Versuchen  beschreibt,  deren  Resultat  sich  nach  den  bisherigen 
Ansichten  voraussehen  Hess,  während  er  sie  doch  als  Argumente  gegen 
dieselben  anführt.  Da  Faraday^ s  neue  Theorie  in  ihrer  jetzigen  Form 
wenigstens  noch  nicht  im  Stande  ist,  eine  eben  so  klare  Uebersicht  der 
elektrischen  Erscheinungen  zu  geben,  wie  die  bisher  entwickelte,  so  kann 
hier  wohl  eine  nähere  Besprechung  derselben  unterbleiben. 

36  Mittheilung  der  Elektricität.     Die   freie   Elektricität   kann 

sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung  als  auch  auf  grössere  Entfernungen 
hin  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen,  immer  hängt  aber  die 
Mittheilung  von  der  Leitfähigkeit  der  Körper  und  der  Grösse  ihrer  Ober- 
fläche ab. 

Bei  der  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Körper  nehmen  schlechte 
Leiter  die  Elektricität  nur  unmittelbar  an  der  berührenden  Stelle  auf,  sie 
verbreitet  sich  nicht  über  ihre  ganze  Ausdehnung.  Ebenso  verliert  ein 
elektrisirter  Isolator,  an  einer  Stelle  berührt,  nur  unmittelbar  hier  etwas 
Elektricität,  die  ganze  nicht  berührte  Oberfläche  bleibt  nach  wie  vor 
elektrisch.  Es  lässt  sich  dies  sehr  leicht  mit  einer  geriebenen  Glas-  oder 
Siegellackstange  zeigen.  Bei  guten  Leitern  verhält  sich  die  Sache  ganz 
anders.  An  einem  Punkte  mit  einem  elektrischen  Körper  berührt  ver- 
breitet sich  die  übergegangene  Elektricität  über  den  ganzen  Leiter,  und 
wenn  man  einen  isolirten  elektrisirten  Leiter  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  bringt,  so  verliert  er  augenblicklich  alle  seine  Elektricität. 
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Auch  ohne  unmittelbare  Berähruug  kann  die  Elektricität  von  einem 
Körper  zam  anderen  übergehen,  und  man  beobachtet  dabei  das  merk- 
würdige Phänomen  des  elektrischen  Funkens.  Wenn  man  einem  gc- 
rielwnen  Glas-  oder  Schellackstab  einen  Metallstab  oder  den  Knöchel  eines 
Fingers  nähert,  so  sieht  man  ein  Fünkchen  übcr8i>ringen  und  hcirt  dabei 
rin  knisterndes  Gei*äasch.  Sehr  stark  erhält  man  diese  knisternden  Fun- 
ken, wenn  man  einen  Bogen  Papier,  der  auf  einer  warmen,  wo  müglioli 
meftillischen  Unterlage  liegt,  mit  Wollentuch  peitscht  und  dann  aufhebt; 
auf  1  bis  2  Zoll  weit  springen  alsdann  vom  Pai)ier  die  Funkon  auf  den 
genäherten  Finger  über.  Wenn  der  elektrisirte  Körper  metallisch  und 
von  bedeatender  Oberfläche  ist,  wie  der  Conductor  der  Elektrisirmaschinc, 
so  werden  die  Funken  starker,  sie  springen  unter  Umständen  schon  in 
einer  Entfemang  von  1  bis  4  Fuss  über;  ihr  Licht  ist  dann  blendend 
hell,  und  das  Geräusch,  welches  sie  begleitet,  sehr  stark. 

Otto  von  Guericke,  der  Erfinder  der  Luftpumpe,  hat  zuerst  den 
elektrisch^  Funken  beobachtet.  Später  zeigte  Dufay  zur  allgemeinen 
Verwunderung,  dass  man  selbst  aus  dem  menschlichen  Körper,  wie  aus 
dem  Conductor  der  Maschine,  Funken  entlocken  könne,  wie  wir  später 
sehen  werden. 

Wenn  die  Elektricität  von  einem  isolirt^n  Leiter  auf  einen  anderen 
übergeht,  so  vertheilt  sie  sich  stets  nach  dem  Verhältnisse  der  Ober- 
flächen; damit  also  ein  isolirter  Leiter  alle  seine  Elektricität  verliere, 
muss  man  ihn  mit  einem  anderen  in  Berührung  bringen,  dessen  Ober- 
fläche unverhältnissmässig  grösser  ist,  also  z.  B.  mit  dem  Fussboden,  denn 
dadurch  ist  er  mit  der  ganzen  Erdoberfläche  in  Verbindung,  auf  welcher 
sich  seine  Elektricität  spurlos  verliert,  eben  weil  sie  sich  über  eine  so  un- 
geheure Fläche  gleichmässig  vertheilt.  Wenn  man  eine  isolirtc  elektri- 
sirte Metallkugel  mit  einer  anderen  gleich  grossen  ,  gleichfalls  isolirten, 
aber  nicht  elektrischen  in  Berührung  bringt,  so  wird  erstere  gerade  die 
Hälfte  ihrer  E  verlieren.  Wenn  man  dem  Conductor  der  Elektrisirma- 
i^chine  eine  isolirte  Metallkugel  nähert,  so  schlagen  nur  schwache  Fun- 
ken über,  während  man  mit  einem  nicht  isolirten  Leiter  dem  Conduc- 
tor sehr  kräftige  Funken  entlocken  kann. 

Elektrische  Vertheilung.  Wir  haben  gesehen ,  dass  jede  der  37 
cUktrischen  Flüssigkeiten  die  gleichnamige  abstösst  und  die  ungleichna- 
mige anzieht.  Diese  Anziehung  und  Abstossung  äussert  sich  aber  nicht 
allein  auf  die  schon  zersetzten  Flüssigkeiten,  sondern  auch  auf  die  noch 
verbundenen,  und  daherkommt  es,  dass  die  verbundenen  Elektricitäten 
eines  Leiters,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  durcli  die  An- 
näherung eines  elektrischen  Körpers  von  einander  geschieden,  dass  also 
jener  Körper  durch  Vertheilung  elektrisch  wird. 

Es  lasst  sich  dies  dadurch  nachweisen ,  dass  man  einem  isolirten 
Leiter  afr«  Fig.  86  (a.  f.  S.),  einen  elektrischen  Körper  R  nähert  oder  auch  da- 
durch, dajss  man  den  isolirten  Leiter  ab  in  der  Nähe  des  iso\\rlei\lievVeTÄ 
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R  anfstcllt   und  dann  dem  Leiter  11  eine  elektrische   Ladung  von  ent-  ' 

sprechender  Stärke  inittheilt.     Hat  man  dem  Leiter  R  eine    poBitive 

Fig.  86. 


Lndimg  niitgetheilt ,  bo   wird   die   Elektricitüt 
theilt,  dsBB  eiclidie  von  7i  angezogene  ne 


detenHülfte  de> 


uf  dl- 


auf  all  -in  der  Wciec  ver- 

gativeEiektricität  auf 
i  ab  und  zwiir  vorzugs- 
toGBene  pueitiTc  Elek< 
Conductors    getrieben 


uft,  während  die   nbgeG 
abgewandte   Seite  des 
wird  und  vorzugsweise  bei  A  angehäuft 

DftSfl  die  Elektrici taten  wirklich  auf  diese  Weise  verllieilt  sind,  Itisst 
sich  durch  ein  I'robestheibchen  nachweisen.  Es  ist  dies  ein  Scheib- 
rhen  von  Rauschgold  oder  von  MesBingbJCL-b  von  1  bis  l'/a  Centimet«r 
niirclinieeser,  wolc-hes  an  einem  ungefähr  20  Centimeter  langen  Stäbchen 
von  Schellack  oder  einer  möglichst  dünnen  Stange  des  feinsten  Sie* 
gellackea  befestigt  ist,  Fig.  87.  (Ein  Glasstäbchen,  selbst  wenn  es  wohl 
Fie.  87.  gefirnisst  ist,  zeigt  sich  meist  ungenögend  zur  leolirung  des 
Probescheibchens.)  Aufgezeichnet  isolireiide  Stäbchen  für  Probe- 
Bcbeibchen  liefern  auch  die  FederhBlter  von  Kamm-Masse, 
welche  gegenwärtig  sehr  verbreitet  sind.  Berührt  man  mit  die- 
sem Scheibchen  den  iBolirt«n  Leiter  bei  u ,  während  der  positiv 
elektrische  Körper  R  sich  in  der  NShe  befindet,  bo  wird  sich  das 
Probe ficheibchew  mit  der  hier  angehäuften  Elektrieitfit  laden,  und 
■weloJiB  Elektricität  dies  Bei  erfährt  man,  wenn  man  cf  einem  an 
einem  Seidenfadon  hängenden ,  etwa  mit  negativer  Elektricität 
geladeneu  I lol  1  ander markkügi 'Ich eil  nähert.  Dasselbe  wird  in 
unserem  Falle  von  dem  Probeschei beben  abgestosBen,  weil  sieh 
diesesi  bei  o  mit  —   E  geladen  hat. 

Am  einfachsten  läset  eich  dieser  Versuch  in  der  Weise  aus- 
fiiliren,  daes  man  den  Conductor  ab  in  der  Nähe  des  Conductors 
einer  ElektriBirraasobina  aufaieUt,  dasB  also  der  Conductor  der 


Kl.ktri 


>  Vcrtlu-iliiiij 


ElnktrieirmMChioe   die  Stelle  des  ConUuctorB  R,  F'ift  Sß,   vertritt.    So- 
ho.\A  die  Maschiiio  gedreht  wird,  wiril   ihr  Condiutor  positiv  elektriseli 
and  wirkt  iaao  in  der  ungegelieuen  Weite  Tertheilend  auf  den  l'/j  ljia2  ^ 
Fnw  mtfemten  Coudnctor  ah. 

Um  die  bei  «  nud  A  durch  die  vcrthedtnde  WiiKuiig  des  elektri 
Eclmti  Körpers  r  frei  gewordene  Elektricilut  uuch  ohne  Pro^tsclieib- 
chen  Dsclisu weisen,  brachte  Biot  nahe  an  denKndcn  deR  isnlirten  Leitern 
«l'-ktrischeDoppelpeiidel  an  (an  leinenen  taden  hflngeiidf  Hol]uiidcrmnrk- 
kägdehen),  welche  augenblicklich  dirergiren,  sobald  mau  einen  elektri- 
fcLen  Kürp**!'  It  nähert;  die  Pendel  bei  a  divergiren,  weil  beide  Kugeln 
mit  der  durefa  li  angezogenen,  die  bei  b,  «ed  sie  mit  dei  von  R  abge* 
.''toesenen   Elektricität  geladen  eiud. 

Iii  dieser  Form  gelingt  über  der  Versuch  nicht  immer,  ueil  die  F 
ik'j  bei  u  durch  die  Einwirkung  von  R  stark  aus  der  verticalen  Richli 
nbgelmkt  und  gegen  R  hingezogen  werden,  wodurch  in   der  That  Miss- 
1    r^rtländniBse  veranlaBat  wurden.     Riesa  hat  dem  FuudainentalvcrBuclie 
I    drr  elektrischen  Vertheilung  eine  zweckmassigeie  Form  gegeben,  durch 
■eich»  alle  Eiiiwflrfe  beseitigt  sind.    Fig.  '<S  stellt  de»  Riefls'schen  Vcr- 
iheilnngsappnrat  in  ';'■.  der  natürlichen  Grösse  dar.  Ein  cylindrischer  Mes- 
singatab  ab  isit  mittelst 
^'^'  ^-  eines  wohl  isolireiiden 

Glasarmea  rertical  ste- 
hend an  einem  passen- 
den Stativ  90  ange- 
bracht ,  dasB  er  auf- 
und     niedergeschobcn 

und  in  beliebiger 
Uöhe  festgestellt  wer- 
den kann,  In  gleicher 
Weise  trflgt  das  Stativ 
die  GlnsBcheibc  (t  und 
ilio  holile  Messingku- 
;;,.|  k,  welche  so  ge- 
stellt werden ,  dass 
ihre  Mittelpunkte  ver- 
ticftl  unter  der  Terti- 
cslen  Axe  des  Siabes 
ah  stehen,  dass  der 
Abstand  der  Kugel 
von  dem  Stabe  unge- 
Hihr  1  Zoll  betragt 
\ind  die  GlasHcheilie 
IVci  zwischen  ihnen 
.steht 
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An  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Metallstabes  ab  sind  an  zoll- 
langen Leinen  faden  hängend  zwei  Hollundermarkkügelchen  angebracht, 
welche  sogleich  von  dem  Metallstabe,  an  welchem  sie  sonst  anliegen,  ab- 
gestossen  werden,  sobald  man  der  Kugel  h  Elektricität  mittheilt.  Nähert 
man  aber  den  abgestossenen  Pendeln  eine  geriebene  Siegellackstange,  so 
wird  das  eine  von  derselben  angezogen,  das  andere  wird  abgestossen,  ein 
Beweis,  dass  das  eine  Pendel  mit  positiver,  das  andere  mit  negativer 
Elektricität  geladen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  habe  die  Kugel  h 
mit  positiver  Elektricität  geladen,  so  wird  man  finden,  dass  das  obere 
Pendel  bei  a  gleichfalls  positiv  elektrisch  ist,  während  das  untere  bei  b 
eine  negative  Ladung  zeigt. 

Ein  durch  Yertheilung  elektrisirter  Körper  wirkt  seinerseits  auch 
wieder  vertheilend  auf  andere,  die  ihm  hinlänglich  genähert  werden ,  die 
sich  also  in  seiner  Wirkungssphäre  befinden,  und  diese  Wirkungen  kön- 
nen sich  auf  ziemliche  Entfernungen  fortpflanzen. 

Setzt  mau  den  durch  Yertheilung  elektrisch  gemachten  isolirten  Lei- 
ter ab,  Fig.  86,  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung,  indem  man  ihn 
etwa  mit  dem  Finger  berührt,  während  die  vertheilende  Wirkung  von 
It  noch  fortdauert,  öo  fallen  die  Pendel  bei  b  zusammen,  während  die 
Pendel  bei  a  noch  etwas  weiter  divergiren.  Ebenso  wird  das  obere  Pen- 
del am  Stabe,  Fig.  88,  an  den  Stab  herabfallen,  das  untere  noch  mehr 
steigen,  wenn  man  den  Stab  ableitend  berührt.  Man  kann  also  diejenige 
Elektricität,  welche  mit  der  des  vertheilenden  Körpers  (R  Fig.  86,  oder 
h  Fig.  88)  gleichnamig  ist,  ableiten,  während  die  von  dem  influiren- 
den  Körper  angezogene  Elektricität  durchaus  nicht  abgeleitet  werden 
kann,  indem  ja  die  Pendel  bei  a  Fig.  86  und  bei  b  Fig.  88  nicht  zusam- 
menfallen, wie  man  den  Leiter  ab  auch  berühren  mag,  so  lange  die  Ein- 
wirkung des  vertheilenden  Körpers  noch  fortdauert.  Die  durch  die  ver- 
theilende Wirkung  der  elektrischen  Kugel  Ä,  Fig.  88,  in  das  untere  Ende 
des  Stabes  ab  gezogene  Elektricität  (oder  die  durch  R  Fig.  86  nach  a 
gezogene)  ist  also  hier  gebunden,  sie  wird  eben  durch  die  Elektricität 
der  Kugel  Ä,  Fig.  88  (oder  R  Fig.  86),  an  dieser  Stelle  zurückgehalten. 

Die  gebundene  Elektricität  hat  durchaus  keine  anderen  Eigenschaf- 
ten als  die  freie;  ihre  Theilchen  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wie  schon 
die  fortwährende  Divergenz  des  unteren  Pendels  Fig.  88  (oder  die  Diver- 
genz der  Pendel  bei  a  Fig.  86)  beweist,  und  wenn  sich  die  gebundene 
Elektricität  nicht  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  kann,  so  rührt  das 
nicht  daher,  dass  die  Theilchen  derselben  kein  Bestreben  hätten,  sich  von 
einander  zu  entfernen,  es  rührt  nicht  von  einem  Mangel  am  Propagation^- 
verniügcn  her,  sondern  daher,  dass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Theil- 
clion  der  gebundenen  Elektricität  gegenseitig  abstossen,  und  vermöge 
woKher  sie  sich  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  würden,  durch  die 
von  den  vertheilenden  Körpern  ausgehende  Anziehung  das  Gleichgewicht 
gehalten  wird. 
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IKe  oben  in  §.  31  beschriebenen  AnziehungserscheinuDgen  finden  durch 
die  Gesetie  der  elektrischen  Yertheilung  nun  auch  ihre  Erklärung.  Wenn 
einem  Leiter,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  ein  elektri- 
scher Körper  gen&hert  wird,  so  werden  seine  Elektricitäten  zerlegt. 
I)ie8  ist  nan  aach  bei  dem  Korkkügelchen  des  einfachen  elektrischen  Pen- 
dels der  Fall.  Ist  es  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  kann  die  ab- 
gestossene  E  nicht  ans  dem  Kügelchen  entweichen,  sie  wird  auf  die  hin- 
tere Seite  dee  Kügelchens  getrieben,  während  sich  die  angezogene  auf  der 
Vorderseite  anhäuft.  Weil  aber  die  angezogene  7?  dem  Körper,  von  wel- 
chem die  Wirkung  ausgeht,  näher  ist,  so  ist  die  Anziehung  stärker  alR 
die  Abetossang;  die  Kraft,  welche  das  Kügelchen  gegen  den  elektrischen 
Körper  hintreibt,  ist  der  Dififerenz  dieser  beiden  entgegengesetzten  Kräfte 
gleich,  dämm  wird  aach  hier  erst  bei  sehr  geringer  Entfernung  des  elek- 
trischen Körpers  eine  Anziehung  erfolgen.  Weit  energischer  ist  die  Wir- 
kung, wenn  das  Kügelchen  an  einem  leitenden  Faden  aufgehängt  ist, 
weil  alsdftnn  die  abgestossene  E  entweichen  kann  und  durch  sie  die  Anzie- 
hung nicht  geschwächt  wird. 

Ein  Kügelchen  von  Schellack  wird  bei  Annäherung  eines  elektrischen 
Körx>erB  nicht  angezogen,  weil  der  genäherte  Körper  nur  sehr  schwer  Yer- 
theilung in  demselben  hervorbringen  kann.  Es  ist  dies  eine  Erscheinung, 
welche  der  ganz  analog  ist,  dass  ein  Magnet  in  einem  Stück  weichen  Ei- 
sens eine  magnetische  Yertheilung  hervorbringt,  in  einem  Stück  Stahl 
aber  ungleich  schwieriger. 

Elektroskope  und  Elektrometer.  Das  Princip  der  elektri-  ^8 
sehen  Yertheilung  liefert  uns  ein  vortreffliches  Mittel  zur  ConBtruction 
von  Elektroskopen,  d.  h.  von  Apparaten ,  vermittelst  deren  man  auch 
schwächere  elektrische  Ladungen  nachweisen  kann.  Wenn  am  unteren 
Ende  eines  isolirten  Metallstabes  ein  Paar  elektrische  Pendel  hängen,  so 
divergiren  diese,  sobald  man  von  oben  her  einen  elektrischen  Körper  nä- 
hert. Um  aus  einer  solchen  Vorrichtung  ein  brauchbares  Elektroskop 
zu  machen,  hat  man  vor  Allem  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Pendel  sich  in 
einem  Glasgefösse  befinden,  damit  störende  Luftströmungen  von  ihnen 
abgehalten  werden,  und  dann,  dass  das  leitende  System,  welches  die  Pen- 
del trägt,  gehörig  isolirt  sei. 

Bei  Franklin^s  Elektroskop  bestanden  die  Pendel  aus  zwei  einfa- 
chen leinenen  Fäden.  Canton  versah  diese  Fäden  mit  Korkkügelchen, 
um  sie  besser  zu  spannen.  Saussure  wandte  als  elektrische  Pendel  seines 
fUektroskops  zwei  feine  Silberdrähte  mit  unten  angesteckten  Hollunder- 
markkügelchen  an.  Volta  ersetzte  diese  Silberfaden  durch  gerade,  ganz 
feine  Strohhälmchen,  und  Bennet  endlich  setzte  an  die  Stelle  der 
Strohhalme  zwei  schmale  Streifen  von  Blattgold. 

Aus  dem  Grade  der  Divergenz  der  Pendel  kann  man  auf  die  Stärke 
ihrer  elektrischen  Ladung  schliessen,  und  deshalb  nennt  man  solche  Kh^k- 
troskope  auch  Elektrometer,  und  zwar  namentlich,  wenn  sie  mit  einem 


Bei  den  beiden  liier  abgebildeten  In- 
strumenten ist  die  Isolation  des  MeeHiug- 
stnbchena,  an  welchem  unten  die  Pendel 
hangen,  dudurch  bewirkt,  daas  es  in  einer 
üloBröhre  Bteckt.  An  dem  oberen  Ende  die- 
se» ZuleitUQgsstäbchenB  ist  nun  entweder 
eine  Metallpintte  angescbraubt,  wie  Fig.  89, 
oder  eine  kleine  Kugel,   wie  Fig.  9Ü. 

Map  kann  das  zuleitende  Mees in gstäb- 
ebeu   entweder  dadurch    in   der  Glasröbre 
befestigen,  daes  man  es  mit  Siegellack  in 
dei'selben  einkittet,  oder  dass  man ,  nach  B  i 
au  Kwei  Stellen  mit  Seide  so  dick  umwickelt,  dae 
und  aussen    mit  Schellack    gefimisste  Itohre  eingeschofaeii ,  mit   einiger 
Reibung  noch  mif-  und  niederbewegt  werden  kann.  ' 

GauB  vorzüglich  ist  dio   Isolimng  an  den  kleinen  Kugelelektro-    1 
metern.  Fig.  91,   welche  vorüugswcise  von  Yersehiedenen  Berliner  Me-    { 
chanikern  angefertigt  werden.     Um   den  Uols  eines  3  Zoll  weiten  Glas- 
ballons ist  eine  Messing faisung  mit  i'  nubeUEUge   gekittet; 


i  Vorschlag ,  das  Stälwhen 
.ie  vorher  iiiiien 
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in  diese  FsBsniig  vird  eine  dicke  Messing« cheibc  mit  ^twischengelegter 
Lederscheibe  eiugtwcbraubt.  Die  Scheibe  hat  ein  3  Lluien  weites  Loch, 
n  welches  der  I  Linie  dicke,  2  Zoll  lange  ZuleituugsdriJit  mit  Schi'!- 
liick  eingekittist  wird-  Zu  diesem  Zwecke  ningiebt  m:tn  den  Draht  an 
der  geeigneten  Stelle  mit  einer  dicken  Lage  von  Schellack,  rollt  diese 
auf  GW  sa  einem  Cylinder  aus  und  ateckt  dann  den  Draht  mit  dieser 
Sehellftckhüls«  in  dns  Loch  der  heissen  Mesdngplatte.  Innerhalb  des 
EUltnns  eadigt  der  Draht  mit  einer  Znschitrfung,  an  welcher  die  1  Zoll 
Ungen  Goldblättchen  befeKtigt  sind ,  welche  seibat  bei  der  stärksten  Di- 
»i^rgenz  die  Glaswand  nicht  berühren  können.  Don  Flächen  der  Gold- 
blätteben  gegenüber  befinden  sich  an  der  Ausseuseite  des  Ballons  St  an  niol- 
Btreifen,  welche  die  Messingfassung  mit  dem  Fusse  des  Elektroskope  ver- 
binden.  Der  Ballon  muss  innerlich  sehr  trocken  sein  und  wird  deshalb 
mänig  erwärmt,  ehe  man  die  Messingplatte  luftdicht  anrscbniubt. 

Ein  »orgfkltig  verfertigtes  Elektroskop  dieser  Art  ist  im  Stande, 
une  inäsetge  Ladung  Stunden  lang  su  halten. 

WiMiu  man  untersuchen  will,  von    welcher  Natur  die  Elektricität  ir- 
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gend  eines  Köi-pers  sei,  eo  muss  das 
Eleklroekop  schon  im  Voraus  mit 
einer  bekannten  Elektricität  gela- 
den werden;  dies  geschieht,  indem 
man  einen  KiVrper  r.  Fig.  32,  von 
bekannter  Elektrlcilüt  von  Üben  bar  _ 
niihert  und  die  Platte  des  Elektro-  | 
skops  mit  dem  Finger  berührt.  Da- 
durch wird  alle  von  r  abgestosseno 
Elektricität  abgeleitet,  und  im  Appa- 
rate bleibt  nur  die  angezogene,  welche 
auf  der  Platte  angehäuft  ist.  Sie  ist 
hier  gewisserraaassen  gebunden, 
d.  h.  sie  kann  sich  nicht  entfernen, 
weil  sie  durch  r  angezogen  wird; 
deshulb  divergiren  die  Blättchen 
nicht;  sobald  man  aber  erst  den  Fin- 
ger und  dann  den  Körper  r  entfernt, 
divergiren  die  Pendel,  weil  nun  die 
Elektricität,  welche  durch  den  Kör- 
per r  in  der  Platte  gebunden  wor- 
den war,  sicii  tni  über  das 
ieolirte  System ,  also  auch  über  diaifl 
Blättchen  vei'breitet.  Die  Elektri--^ 
cität,  mit  welcher  auf  diese  W 
das  Eiektroskop  geladen  wird, 
natürlich  die  entgegengesetzte 
Körpers  r;  wenn  mau  also   eine 
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gative  Ladung  bezweckt,  so  kann  man  eine  mit  Seide  geriebene  GlaestAnge 
anwenden,  indem  diese  positiv  elektrisch  ist. 

Nähert  man  dem  so  geladenen  Elektroskop  einen  elektrischen  Kör- 
per, so  wird  dadurch  die  Divergenz  der  Pendel  entweder  vergrössert 
oder  verkleinert  werden. 

Die  Divergenz  der  Pendel  wird  vergrössert,  wenn  die  E  des  zu 
untersuchenden  Körpers  mit  deijenigen  gleichnamig  ist,  welche  man 
dem  Apparate  mitgetheilt  hatte,  denn  durch  seine  Annäherung  wird  zu- 
näclist  die  in  der  Platte  vorhandene  freie  Elektricität  in  die  Pendel  hin- 
abgetrieben, ihre  Ladung  also  verstärkt. 

Wenn  die  Elektricität  des  genäherten  Körpers  mit  derjenigen  un- 
gleichnamig ist,  welche  man  dem  Elektroskope  mitgetheilt  hatte,  so 
nimmt  die  Divergenz  ab,  weil  die  Elektricität  jetzt  aus  dem  Pendel 
weg  und  in  die  Platte  gezogen  wird. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  Pendel  zusammenfallen  gemacht,  so 
divergiren  sie  von  Neuem,  wenn  man  den  elektrischen  Körper,  wel- 
cher diesen  Effect  hervorgebracht  hat,  noch  weiter  nähert,  weil  nun  durch 
seine  kräftiger  vertheilende  Wirkung  die  ihm  gleichnamige  Elektricität 
in  die  Pendel  hinab  getrieben  ¥rird. 

Wenn  man  einem  geladenen  Elektroskope   einen  nicht  elektrischen 
Leiter  nähert,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Pendel  ebenfalls  ab.    Es  er-  ' 
giebt  sich  dies  leicht  als  nothwendige  Folge  der  Gesetze  der  elektrischen 
Vertlieilung. 

Bei  den  mit  Gradbogen  versehenen  Elektrometern  ist  übrigens  die 
Divergenz  der  Pendel  (der  Winkel,  welchen  die  Pendel  mit  einander 
machen)  keineswegs  der  elektrischen  Ladung  proportional.  'Um  das 
Verhältniss  zu  erfahren,  in  welchem  die  Zunahme  der  Ladung  zu 
der  Vergrösserung  der  Divergenz  steht,  bedarf  es  für  jedes  derar- 
tige Instrument  einer  empirischen  Graduirung,  d.h.  man  muss  dieses 
Verhältniss  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  ausmitteln. 

Als  Beispiel  einer  solchen  empirischen  Graduirung  mag  diejenige  die- 
nen, welche  ich  für  ein  Strohhalmelektrometer  (von  der  Fig.  90  S.  94  dar- 
gestellten Art,  auf  welches  jedoch  statt  der  Kugel  eine  Condensatorplatte 
aufgeschraubt  war)  ausgeführt  habe. 

Eine  grosse  Leydener  Flasche  (sie  hatte  ungefähr  2  Quadratfuss  in- 
nere Belegung)  wurde  mit  positiver  Elektricität  geladen ;  der  Knopf  dieser 
Flasche  konnte  als  eine  ziemlich  constante  Quelle  von  Elektricität  betrach- 

« 

tet  werden,  von  der  man  leicht  immer  dieselbe  kleine  Quantität  nehmen 
und  auf  das  Elektrometer  übertragen  kann.  Diese  Uebertragung  geschah 
mittelst  einer  Messingkugel  von  ungefähr  3"'  Durchmesser,  die  durch  einen 
hinlänglich  langen  Siegellackstiel  isolirt  war.  Es  wurde  diese  kleine 
Kugel  mit  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  und 
dadurcli  mit  einer  bestimmten  Menge  von  EHektricität  geladen,  die  wir 
mit  1  bezeichnen  wollen.  Diese  Quantität  1  wurde  nun  dadurch  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dass  man  die  Platte  desselben  mit   der  gelade- 
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nen  Kugel  berührte;  die  Pendel  divergirten  und  die  der  Eloktricitäts- 
menge  1  entsprechende  Divergenz  wurde  ahgelesen. 

Nun  wurde  die  kleine  Kugel  abermals  mit  der  Kugel  der  P'lasche  in 
Berührung  gebracht  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  abermals  auf  das 
Elektrometer  übertragen ,  dessen  Divergenz  dadurch  eine  entsprechende 
Zunahme  erhielt.  Auf  solche  Weise  wurde  nun  die  Ladung  des  Elektro- 
meters stets  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  vermehrt  und  stets  die  ent- 
sprechende Divergenz  der  Pendel  beobachtet. 

Die  Steigerung  der  Ladung  wurde  bis  zu  den  Quantitäten  7,  8  oder 
9  fortgesetzt,  darauf  der  Elektrometer  entladen  und  dieselbe  Versuchs- 
reihe wiederholt. 

Dass  während  der  ganzen  Versuchszeit  die  Stärke  der  elektrischen 
I^dung  der  Flasche  nicht  merklich  abnahm,  geht  aus  den  Zahlen  d(^r  fol- 
genden Tabelle  hervor,  welche  die  Resultate  von  8  Versuchsreihen  ent- 
hält. 


E 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

Mittel 

1 

6« 

7« 

7^> 

70 

70 

ßo 

5,5<» 

()" 

i\A 

2 

10 

11 

11 

9 

11 

10 

10 

11 

10,3 

3 

15 

15 

15 

15 

14,5 

IG 

14 

15 

14,(; 

4 

18^ 

18 

19 

18 

18 

19 

I7,r> 

lil 

18 

5 

22 

22 

22 

21 

21,5 

22 

21,5 

22 

21,1 

G 

24,5 

25 

25 

24 

24,5 

— 

23 

23 

24 

7 

28 

28 

28 

27 

27 

28,5 

28,5 

28 

8 

— 

30 

32 

30 

30 

— 

.»1  ,i> 

31 

30,7 

9 

— 

— 

— 

— 

34 

33,7 

Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Elektricitätsmengen  ,  welche  auf 
das  Elektrometer  übertragen  worden  sind,  jede  der  folgenden  8  Vertical- 
reihen  enthält  die  entsprechenden  Divergenzen ,  wie  sie  bei  8  aufeinander 
folgenden  Versuchsreihen  gefunden  wurden,  die  letzte  Colunine  enthält 
das  Mittel  der  für  jede  Elektricitätsmenge  gefundenen  Divergenzen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Pendeldivergenz  d  und  der  elek- 
trischen Ladung  E  lässt  sich  für  dieses  Instrument  annähernd  genau 
durch  die  empirische  Formel 

J?=  0,124   -f  0,005  W/-^ 1) 

ausdrücken. 


DftS  ElektrOphor.     Nachdem  wir   die  Lehre   von    der   elektri-  »30 
•eben  Vertheilung  kennen   gelernt  haben,  können  wir   nun   auch   die 
Wirkungsweise   derjenigen   Apparate   besprechen ,   welche   man   Vorzugs - 

Müllcr't  LchTlnich  der  Physik.     Tic  AnM.     II.  y 
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g&tire  Ladung  bnweakt,  k  kar 


e  mit  Seid«  j^molMM 


anwendeo,  indem  diet«  poeitiv  elektrisch  iet. 

Nähert  mui  dem  lo  geladenen  Elektroakop  einen   i 
per,  so  wird  dadtmh  die  Divergenz  der  Pondol  <^ütwe<l^ 
oder  verkleinert  werden. 

Die  Divergrax  dar  Pendel  wird  vergröasert,  «•■ 
nnterBoofaenden  KSrpen  mit  derjenigen  gleichn&mi» 
dem  Apparate  mitgetiimlt  liatte,  denn  durnh  wünr'  -Ai>ti> 
n&ch>t  die  in  der  Platte  TOrhandene  freie  EluktnctLul  > 
abgetrieben,  ihre  Iitdang  alxo  verstärkt. 

Wenn  die  EMIrioitlt  des  ^enühei-ton  KCr|ii<i 
gleichnamig  ist,  weleba  man  dem  EtektrcixkoiH 
nimmt  die  DiTergani  ab,  weil  die  Elektrüii(»i  ' 
weg  und  in  die  Platte  gew^-eu  wird. 

Hat  man  anf  diese  Weise  die  Pendel  £<i^<: 
divergiren  aie  Ton  Nenemi  wenn  man  drn  "' 
eher  diesen  Eff»ot  hamtgaWadbt  hat,  noeb  -weilt-^ 
Beine  krlfläger  wrihmkodi  Wlilnuig  di«  ihu 
in  die  Pmdal  hinab  gatriaben  wird. 

Wenn  man  einem  galedcner  Ir- 

Ijeiter  nfthert,  ao  nimmt  die  i 

giebt  noh  diee  leiofat  all  Mthw»  i'  i 

Vertbeilong. 

Bei  des  mit  Oradbogtn  Ter&ehcn<" 
Divergens  der  Pendel  (dar  Winkel,  ' 
machen)   keinesw^i   der  «loktrisrl"  i< 
Yerh&ltnisa   an  er&iireD,  in   wolrlirn 
der  Vergröeiernng  der  Divct  u 
tige Inetroment  einv  enpiriscln 
VerfaftlbÜM  dorch  eine  bäsondn-" 

Als  Bmqöel  einer  aoldi«»  ^m 
nen,  weleba  ich  fOr  ein8tnhbr;i.< 
gestellten  Art,  auf  wekhaa  ji-<  I 
anfgescbranbt  war)  ausgeftlin 

Eine  grosse  Leydener  Fl 
nere  Belegung)  wurde  mit  t» 
Flasche  konnte  als  eine  aieti 
tet  werden,  TOn  der  man  It 
und  auf  das  Elektrometer  i 
mittelst  einer  Hessingkngal 
hinlänglich  langen  Siegel!^ 
Kugel  mit  der  Kugel  der  I 
dadurch  mit  einer  bestimmt 
mit  1  bezeichnen  wollen.  £ 
Elektrometer  Abertragen,  da 
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18  Metall  Btärker  ausdehnt  und  zusammenzieht  als  das  Harz; 
;  es  besser,  den  Harzknchen  frei  auf  die  leitende  Unterlage  auf- 
de  unsere  Figur  seigt;  nur  moss  man  bei  dieser  Yorriolitang 
:e  tragen  t  dass  der  Elektrophorknchen  stets  auf  einer  ebenen 
anfliegt,  weil  er  sich  sonst  krümmt,  wenn  die  Masse  bei  heis- 
r  weich  wird. 

der  Harsknehen  hat  man  anch  Platten  Yon  Gattapercha  fftr 
»re  angewandt,  dieeelben  haben  sieh  aber  nicht  gnt  bewährt,  in- 
rottapercha  sehr  Terinderlich  ist  nnd  leicht  ihre  elektrischen 
ten  Terliert.  Dagegen  wendet  man  mit  dem  besten  Erfolge 
^sKantsehak  (die  unter  den  Namen  Kamm-Masse  bekannte 
weil  Toraagsweise  Frisirkämme  ans  derselben  verfertigt  wer- 
te ans  ▼nlkanisirtem  Kantschuk  und  Guttapercha  lusammen- 
I  als  EleiktrophorkueheD  an. 

Deekel  dee  Ellsktrophors  ist  in  der  Regel  von  Mesmng  oder 
mit  einem  abgerundeten  Rande  versehen.  Man  kann  jedoch 
il  Ton  Glas,  Hola  oder  Pappe  anwenden,  die  mit  Stanniol  über- 
;  nur  mnoB  dafQr  gesorgt  sein,  dass  die  untere  FlAche,  welche 
rsknchen  au  liegen  kommt,  wie  dieser  selbst,  möglichst  eben  ist. 
der  sweckmässigsten  Arten,  den  Elektrophordeckel  hersusteUen, 
I  num  denselben  aus  SSink- oder  Messingblech  in  der  Weise  hentelU« 
l  andeutet,  so  dass  er  innen  hohl,  ungefihr  einen  Zoll  dick  ist. 

Bei  dieser  Form  des  De- 
^^'  ckels  lassen  sich  beson- 

ders die  Schnüre  gnt  an- 
bringen, welche  aber  na- 
türlich schon  eingezogen 
werden  müssen ,  bevor 
man  die  zwei  Stücke 
zusammenlöthet,  aus  de- 
nen der  Deckel  besteht. 
*  In     unserer     Figur    ist 

auch  noch  die  Verthei- 
lung  der  Elektricität  an- 
gedeutet, welche  in  den 
T  Deckel    eintritt,    wenn 

selben  auf  die  negativ  elektrische  Harzplatte  aufsetzt,  ohne  Qm 
zu  berühren. 

haben  eben  nur  gezeigt,  wie  es  kommt,  dass  dem  Deckel  des 
lors  eine  Ladung  positiver  Elektricität  ertheilt  werden  könne, 
8  die  Rede  davon  war,  welche  Rolle  die  Form  oder  die  untere 
tte  dabei  spielt.  Wenn  man  den  Harzkuchen  auf  eine  isolirende 
;,  etwa  auf  eine  Glastafel,  legte,  so  würde  es  nicht  möglich  sein, 
•  Ladungen  zu  erhalten,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  der  Kuchen 
snde  Unterlage'  hat.    Durch  das  Schlagen  mit  dem  Pelie  kwcvw 
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nämlich  nur  noch  so  lange  Elektricitfit  entwickelt  werden,  bis  eine  ge- 
wisse Gränze  freier  Ladung  des  Kuchens  erreicht  ist,  über  welche  Gränze 
hinaus  jede  neu  entwickelte  —  E  des  Kuchens  sogleich  zu  ihrem  Gegen- 
sätze im  Pelz  übergehen  würde.  Wenn  aber  der  Harzkuchen  auf  einer 
leitenden  Unterlage  liegt,  so  wirkt  die  —  E  des  Kuchens  vertheilend  auf 
dieselbe,  die  —  E  der  Form  wird  abgestossen,  die  +  E  angezogen. 
Die  +  E  der  Form  aber  zieht  auch  die  —  E  des  Kuchens  an  und  trägt 
dazu  bei,  dieselbe  auf  dem  Kuchen  zu  binden.  Wenn  man  einen  Harz- 
kuchen, der  während  des  Schiagens  mit  Pelz  auf  einer  leitenden  Un- 
terlage gelegen  hat,  aufhebt,  so  wird  nun  auf  einmal  alle  E  frei,  welche 
durch  den  Einfluss  der  Unterlage  auf  dem  Harze  zurückgehalten  war; 
man  kann  demselben  zahlreiche  kräftige  Funken  entziehen,  welche  wäh- 
rend des  Aufliegens  nicht  übersprangen. 

Sehr  leicht  lässt  sich  dies  mit  jeder  dünnen  Elektrophorplatte  zeigen. 
Ist  sie  auf  einer  leitenden  Unterlage  liegend  mit  Tuch  oder  einem  Felle 
gepeitscht  worden,  so  kann  man  keine  oder  nur  schwache  Funken  aus  ihr 
ziehen,  während  sie  lange  Funken  sprüht,  sobald  man  sie  von  der  leiten- 
den Unterlage  aufhebt. 

Die  Gesetze  des  Elektrophors  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  dem  Elek- 
troskop,  Fig.  89,  ähnlichen  aber  weniger  empfindlichen  Instrumentes  nach- 
weisen. Man  lege  auf  die  Platte  des  Elektroskops  eine  Scheibe  von  Schel- 
lack oder  auch  eine  Platte  von  Guttapercha,  deren  Durchmesser  noch  etwas 
grösser  ist  als  der  Durchmesser  der  Metallplatte.  Wenn,  wie  es  sein  muss, 
die  Schellackscheibe  ganz  unelektrisch  ist,  so  werden  natürlich  die  Pendel 
nicht  divergiren;  sobald  man  aber  die  obere  Harzfläche  mit  einem  Katzen- 
pelze schlägt,  so  divergiren  die  Pendel,  und  zwar  mit  —  E,  weil  durch 
die  —  E  auf  der  Oberfläche  des  Schellacks  die  -f-  JE  des  Apparates  in 
der  Metallplatte  gebunden,  —  E  aber  abgestossen  wird.  Sobald  man 
nun  die  Metallplatte  des  Elektroskops  unten  mit  dem  Finger  berührt, 
wird  die  abgestossene  —  E  abgeleitet ,  die  Pendel  fallen  zusammen ;  in 
der  Metallplatte  bleibt  aber  -j-  E  gebunden,  was  man  daraus  erkennt, 
dass  die  Pendel  mit  +  E  divergiren ,  sobald  man  die  Schellackplatte  ab- 
hebt ,  sogleich  aber  auch  wieder  zusammenfallen ,  wenn  man  sie  wieder 
auflegt. 

Die  eben  beschriebene  Anordnung  stellt  uns  ein  vollständiges  Elek- 
"snühor  dar,  die  Schellackscheibe  ist  der  Harzkuchen,  die  Platte  des  Elek- 
ist  die  Form.  Bei  dieser  Form  des  Versuchs  ist  es  nun,  wie  wir 
Ukmii  leicht,  jederzeit  den  elektrischen  Zustand  der  Form  nach- 


Auf  die  obere  Flaclie  der  Schellackscheibc  eine,  durcli 

iwUrte  Motallscheibo,  welche  der  Platte  des  Elektroskops 

«mI  dt^m  Dci'kel  des  Elektrophors  entspricht,  aufsetzt  und 

vorändern  sich  die  Umstände.    In  dem  Moment, 

4ir  oboiH»u  IWk platte  die  —  E  ableitet,  so  dass  sie 

"^  «--Mfcaifc  Yll«^)  iYn\  —  E  des  llarzkuchens  durch  die  -f-  E 
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im  Deckel  vollsiändig  gebunden,  sie  kann  nicht  mehr,  wie  früher,  bin- 
dend auf  die  +  E  der  unteren  Platte  wirken ,  welche  ja  weiter  von  der 
geriebenen  Oberfläche  entfernt  ist.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  man 
die  obere  Platte  mit  dem  Finger  berührt,  werden  deshalb  die  Pendel  des 
Elektroskops  divergiren,  und  zwar  mit  der  -|-  E^  welche  bis  dahin  in  der 
Platte  des  Elektroskops  gebunden  war. 

Dies  erklärt  nun  auch  eine  Erscheinung  am  Elektrophor,  welche  bis- 
her noch  nicht  erwähnt  wurde.  Wenn  man  nämlich  den  Deckel  gehörig 
aufgesetzt  hat  and  gleichzeitig  mit  einem  Finger  den  Deckel,  mit  einem 
anderen  die  Form  berührt,  so  erhält  man  einen  Schlag  oder  Stoss,  der 
weit  heftiger  ist,  als  wenn  man  nur  den  Deckel  berührte.  Es  kommt  dies 
daher,  dass  die  —  E  des  Deckels  und  die  frei  werdende  -j-  E  der  Form 
zu  einander  übergehen. 

Die  Elektrisirmasohllie  besteht  aus  einem   geriebenen  Körper,  40 
einem  Reibzeuge  und  einem  isolirten  Leiter. 

Die  reibende  Fläche  ist  gewöhnlich  ein  Leder,  welches  mit  Amal- 
gam Aberzogen  ist. 

Der  geriebene  Körper  ist  eine  Glasscheibe  oder  ein  Glascylinder. 

Der  isolirte  (Jonductor  ist  in  der  Regel  durch  Hohlkugeln  oder  hohle 
Cjlinder  aus  Messingblech  gebildet,  welche  an  beiden  Seiten  kugelför- 
mig abgerundet  und  von  gläsernen,  mit  Schellackfirniss  überzogenen  Säu- 
len getragen  werden. 

Man  hat  der  Elektrisirmaschine  mancherlei  verschiedene  Einrichtun- 
gen gegeben. 

Fig.  95  (a.  f.  S.)  stellt  eine  Scheiben  masch ine  dar,  wie  sie  Winter  in 
Wien  construirt,  dessen  Elektrisirmaschinen,  namentlich  in  Beziehung  auf 
Funkenlänge,  Ausgezeichnetes  leisten.  Die  Umdrehungsaxe  i  der  Scheibe  ist 
von  Glas;  sie  wird  auf  der  einen  Seite  durch  den  Glasfuss  s,  auf  der  an- 
deren durch  eine  hölzerne  Stütze  getragen.  Das  Reibzeug  wird  durch  die 
Glassäule  h  getragen. 

Das  Gestell,  welches  zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  dient,  ist  Fig  96 
(a,  S.  103)  für  sich  allein  dargestellt.  Auf  den  Glasfuss  h  ist  das  gabelför- 
mige Holzstück  n  aufgekittet,  in  welchem  auf  jeder  Seite  oiue  Vertiefung 
zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  eingeschnitten  ist.  Ein  an  diesem  Holzge- 
stell nn  angebrachter  Streifen  von  Messingblech  führt  die  negative  Elek- 
tricität  des  Reibzeuges  zu  dem  Loch  r,  in  welches  der  kleine  Conductor 
ö,  Fig.  95,  eingesteckt  wird. 

Das  Reibzeug  selbst  ist  in  Fig.  97  (a.  S.  103)  dargestellt,  und  zwar 
von  der  Rückseite ;  p  ist  ein  Schieber  von  Holz,  welcher  in  dem  Reibzeug- 
gestell eingeschoben  wird;  q  ist  eine  Leiste,  welche  das  Durchschlüpfen 
des  Reibzeuges  verhindert.  Auf  der  Vorderseite  des  Brettes  p  ist  das 
mit  ihm  gleichgestaltete  amalgamirte  Leder  befestigt.  An  dieses  Leder 
setzt  sich  ein  Lappen  von  Wachstaffet  an,  welcher  nochmals  mit  Schel- 
lack gefimisst  an  der  Glasscheibe  anliegt  und  das  Entweichen   der  Elek- 
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triciUtt  »ti/  dem  Wegi-  vom  Reibzuuge  zum  Saugapjiarate  rf,  Fig.  95, 
liindei-t.    Die  auf  der  Rückseite  des  Brettes  p  angebrachten  Stahl  federn 
dienen  dazn,  dos  Reibzeng  gehörig  an  die  GlasBcheibe  anzudrücken. 


.  95,  ver'  ^ 
ahl  federn 
iien.  I 


lüKuibzeug,  wie  das  in  Fig.  y7  dargestellte,  wird  auf  jeder 
Seite  der  ütaaacheibe  augebracht,  und  zwar  ist  iu  unserer  Figur  dasjenige 
dargestellt,  welches  auf  der  rechten  Seite  des  Trägers  Fig.  96  eingescho- 
ben  wird. 

Der  Conduotor  (/,  Fig.  !>5,  ist   von  Messingblech  verfertigt.     Damit 
die  auf  dem  Conduotor  a  angeh&nfte  Elektricit&t  möglichst  wenig  an  der 


nie  Elektmirnuiscliiut'. 
litastäule  g  Abströmen  könne,  hat  dcrsvlbe  eine  s< 
bei  der  groaen   Harlemer   MaBcliin<<   mit  Erfolg  t 
FffT-  96. 


niBD  Fig.  98  deutlicher  eiebt,  welche  dun  Condiictoi-  a  im  DurchKclmitt 
tamiDt  einem  aufgesteckteo  Ilolzring  zeigt.  Die  Kiigi^l  u  ist  iiiitiilii'b  un- 
ten eiogesogen. 

In  den  Condnctor  a  sind  mehrere  Blechliülsmi  cingelötht^t;  die  obere 
dirat,  am  den  Holzring  aufzustecken;  von  der  linki'u  Seite  her  wird  bei 
f^Tüesereo  Maachiaen  ein  Stäbchen  eingeEclioben ,  welches  oinc  Kugel  von 
i  bis  3  Zoll  DurcbmeBBer  tragt,  während  bei  kleineren  Maschinen  eine 
Blechhüls«  eingesteckt  wird,  welche,  wie  Fig.  O;)  in  doppeltem  Manssstaliu 
uigt,mit  einem  schwach  gekrümmten  runden  Stück  von  Messingblech  endigt. 
Wenn  man  kräftige  Funken  ans  dem  Cunductor  zielicn  will,  m  wird  das 
fiöhrchen,  Fig.  99,  so  weit  eingeschoben,  da^s  das  niccb  v  dicht  nii  dem 
Condnctor  aBliegt,  und  nur  eine  unbedeutende  llervurrftgung  an  demsel- 
ben bildet;  will  man  abw  irgend  einen  Gegenstand  an  den  ('unduitor 
uh&ngen  oder  elektrische  Büschel  aus  demselben   ziehen,    so  wird  das 
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Röhrchen ,  Fig.  99 ,  mit  dem  Blech  v  mehr  oder  weniger  ans  dem  Con- 
ductor  liervorgezogen.  —  Auf  der  rechten  Seite  des  Conductors,  Fig.  98, 
wird  die  Saugvorrichtung  eingesteckt. 

Diese  Saugvorrichtung  hat  hei  den  Winter 'sehen  Maschinen  eine 
ganz  eigenthümliche,  sehr  zweckmässige  Einrichtung;  sie  besteht  nämlich 

Fip.  100.  aus  zwei  Ringen  von  polirtem  Holze, 

welche  an  der  Innenseite,  da  wo  die 
Scheibe  sich  zwischen  ihnen  durchbe- 
wegt, mit  einer  Rinne  versehen  sind, 
wie  man  dies  Fig.  100  sieht,  wo  der 
vordere  Ring  weggelassen  ist,  damit 
1 .  ^^^KSS^St^  nian  die  Rinne  des  hinteren  sehen  kann. 
^  Der  Boden  dieser  Rinne  ist  mit 

Stanniol  beklebt,  aus  welchem  eine  Reihe  feiner  Nadelspitzen  gegen  die 
Scheibe  gerichtet  hervorragen.  Das  metallische  Stäbchen  ^,  Fig.  100, 
mittelst  dessen  die  Saugvorrichtung  an  den  Conductor  angesteckt  wird, 
ist  ebenso  wie  die  Hülse,  in  die  es  passt,  eckig,  damit  eine  Drehung  um 
seine  Axe  nicht  möglich  ist.  Die  Rinne  ist  durch  ein  Stanniolstreifchen 
mit  ir,  also  auch  mit  dem  Conductor  a  metallisch  verbunden. 

Beim  Drehen  wird  nun  die  Glasscheibe  zwischen  dem  Reibkissen  -f 
elektrisch.  Damit  sich  nun  auf  dem  Wege  von  dem  Reibzenge  zu  den 
Saugern  die  Elektricität  nicht  von  der  Scheibe  verliert,  sind  die  bereits 
erwähnten  Lappen  von  Wachsta£fet  angebracht,  welche,  wie  wir  gesehen 
haben ,  am  Reibzeuge  befestigt  sind.  So  kommen  denn  die  beim  Drehen 
zwischen  den  Reibkissen  -|-  elektrisch  gewordenen  Stellen  der  Scheibe 
zwischen  die  Holzringe,  die  -\-  JE  der  Scheibe  wirkt  vertheilend  auf  die 
Spitzen,  die  -|-  E  wird  abgestossen  und  auf  den  Conductor  a  getrieben, 
während  die  —  K  aus  dem  Conductor  durch  die  Spitzen  auf  die  Scheibe 
strömt,  Hin  sie  wieder  in  natürlichen  Zustand  zu  versetzen. 

So  wird  denn  der  Conductor  a  mit  positiver  Elektricität  geladen. 
Damit  fortwährend  eine  starke  Elektricitätsentwickelung  möglich  ist, 
inuHs  die  auf  dem  Reibzeug  entwickelte  —  E  möglichst  vollständig  abge- 
K'itet  werden,  das  Reibzeug  muss  deshalb  mit  dem  Boden  oder  noch  bes- 
ser mit  i'iner  grossen  Metallmasse  (wo  es  möglich  ist  mit  Gasleitungs- 
i Öhren)  in   vfut  leitender  Verbindung  stehen. 

Will  man  mit  —  7?  experimentiren ,  so  wird  der  Conductor  a  mit 
i\v\\\  Mtuhii  leitend  verbunden;  die  negative  Elektricität  sammelt  sich  als- 
dann anf  dem  Conductor  0  des  Reibzeugs.  Dadurch,  dass  die  Ringe  dvon 
ll»»l/.  slml,  wird  eine  bedeutende  Anhäufung  von  positiver  Elektricität  an 
iln  Nil  Stolle  und  somit  ein  Uebei-strömen  derselben  zum  Reibzeug  mög- 
Inhht  verhindert  und  eine  stärkere  Ladung  des  Conductors  a  ermöglicht. 
Pii'  liiinge  der  Funken,  welche  man  aus  dem  Conductor  a  ziehen 
kann,  wird  durch  dn»  Aufsetzen  des  in  Fig.  98  dargestellten  Holzringes 
bedeutend  vermehrt.  Aussen  ist  er  polirt;  den  Kern  des  Stabes  und 
vloN  Uinges  aber  **•'  '   ^  ein  Eisen draht.   —    Eine  Winter'sche 


"TlH 


Scbdbe  40  ■^l-'Qin<AimeBeer  hat,  giebt  24  Zoll  Uiig«,  ] 
eine  aoIofce.vüA^l  äaöHIger  ScLeibu  giebt  in  guten 
Zostunde  W'Zoll  lange  Fanken.  Bei  der  iiactt  J 
eejoein  Systeni  uragebauteu  Maschine  der  poly-  J 
tedmiBchea  Scbule  zu  Wien  bat  Winter  di«  J 
FunkenlfiDge  auf  40  Zoll  gebracbt. 

um  grOBse  Funken  aus  dem  Coiiductor  a  ea 
ziehen,  ist  der  Fun  kenzieh  er ,  Fig.  101.  bequem, 
welcher  auf- einem  GlaEl'usee  befestigt  ist  und  mit 
dem  Boden  oder  noch  besser  mit  dem  Reibzeuge 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird. 

Fig.  102 stellt  eine  CylindermasL-hlne  dar, 
wie  Eii^'Grüel    in  Berlin  coiistruirt,  dessen  Elek- 
triKii'niascbinea  sich  f;leiehlallH  durch  krfiftigo  Wir- 
kung uuszeicbueii,    Hier  ist  der  geriebene  Körper 
tiu  grOESer  Glasoylinder,  welcher  um  eine  horizon- 
tale Axe  drehbar  ist  uud  in  seiner  ganzen  Länge  1 
durch  eiu  eiuzigea  Kiaaen  rr  gerieber 
ses  KitiseQ  kann  mit  den  kleinen  durch   Glat^füBse  \ 
getragenen  Couductoreu  n  in  leitende  Verbindui 
Fiff.  102, 
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gesetzt  werden.  Der  Conductor  besteht  aus  dem  mit  Saugspitzen  besetz- 
ten Messingcy linder  vv,  welcher  dem  Reibzeuge  diametral  gegenübersteht, 
und  der  Hohlkugel  fc,  welche  mit  vv  leitend  verbunden  ist  und  an  einem 
etwas  gebogenen  Messingrohre  noch  eine  kleinere  Kugel  trägt. 

Damit  das  am  Reibzeuge  geriebene  Glas  auf  dem  Wege  bis  zum  Con- 
ductor V  seine  Elektricität  nicht  verliert,  ist  die  eine  Hälfte  des  Gylinders 
mit  einem  Stücke  Wachstaffet  bedeckt,  welches  am  Reibzeuge  r  be- 
festigt ist. 

Um  über  den  Grad  der  Ladung  des  Conductors  einigermaassen  ein 
Urtheil  zu  haben,  setzt  man  auf  denselben  das  Henley^sche  Quadranten- 
elektrometer, Fig.  103,  dessen  Einrichtung  schon  aus  der  Figur 
klar  wird.    Je  stärker  die  Ladung  wird,  desto  mehr  wird  das  an  einem 


Fig.  103. 


Strohhalm  steckende  Eorkkügelchen  d  abgestossen, 
desto  mehr  steigt  es.  An  einem  getheilten  Halb- 
kreise, den  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigtt 
kann  man  sehen,  um  wie  viel  Grade  sich  der 
Strohhalm,  welcher  die  kleine  Kugel  trägt,  von 
seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  hat.  Diese  Grad- 
zahl ist  jedoch  nicht  der  elektrischen  Spannung 
auf  dem  Conductor  proportional.  Wenn  man  die 
Maschine  zu  drehen  anfangt,  steigt  dasKügelchen 
rasch,  bald  aber  erreicht  es  eine  Stellung,  welche 
es  fast  ganz  unverändert  beibehält,  so  lauge  man 
dreht.  Es  zeigt  dies,  dass  ungeachtet  der  fort- 
währenden Elektricitätsentwickelung  die  Spannung 
auf  dem  Conductor  nicht  mehr  zunimmt.  Der 
Grund  davon  liegt  darin,  dass,  so  gut  man  den 
Conductor  auch  isoliren  mag,  er  doch  fortwährend 
Elektricität  verliert.  Dieser  Verlust  ist  nun  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Spannung  der  Elektrici- 
tät ist;  begreiflicher  Weise  wird  bei  fortgesetztem 
Drehen  bald  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo  die  Span- 
nung auf  dem  Conductor  so  gross  ist,  dass  der  elektrische  Verlust  in 
jedem  Zeittheilchen  gleich  ist  der  Elektricitätsmenge ,  welche  in  dersel- 
ben Zeit  dem  Conductor  zugeführt  wird. 

Die  Grösse  der  möglichen  Ladung  eines  Conductors  hängt  namentlich 
auch  von  der  Witterung  ab.  Bei  feuchter  Witterung,  wo  der  elektrische 
Verlust  sehr  bedeutend  ist,  kann  man  dem  Conductor  keine  so  starke  La- 
dung ertheilen,  wie  bei  trockenem  Wetter,  wie  man  dies  namentlich  sehr 
deutlicli  mit  dem  Quadrantenelektrometer  zeigen  kann. 

Winter  ist  auf  die  gute  Idee  gekommen,  die  Wirkung  der  Elektri- 
ßirraaschine  direct  mit  dem  Stande  eines  Darmsaitenhygrometers  zu  ver- 
gleiclien ,  und  hat  gefunden,  dass  die  Funkeniänge  nahezu  in  demselben 
Verliältniss  abnimmt,  in  welchem  sich  der  Zeiger  des  Hygrometers  dem 
Punkte  der  grössten  Feucht  '    '*■  nähert.    Er  hat  sich  zur  Vergleichung 
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mit  den  Wirknngen  der  ElektriBirmiischine  ein  beBondeiea  Hygrometer 
contlnurt,  welches  er  Hjgroelektrometcr  nennt.  Der  Punktder  gröes- 
ten  Feuchtigkeit  ist  mit  0,  der  der  gröBsteu  Trockenheit  ist  mit  tu  bo- 
leichnet  and  der  Zwischenraum  des  Gradbogens  in  16  gleiche  Theile  ge- 
theilL  Steht  der  Hygrometer2eiger  auf  16,  bo  hat  man  die  gröeste  Fun- 
kenlinge  zu  erwarten,  welche  die  Maschine  geben  kann;  steht  über  der 
Zeiger  auf  S,  auf  4,  so  werden  die  Funken  ungefähr  nur  '  \,  Vi  ho  lang 
^in,  als  sie  die  Maschine  unter  den  günstif^sten  Umtsandcn  zu  geben  im 
Stande  ist.  Man  braucht  nur  den  Stand  des  Hygrometers  zu  beobachten, 
DU)  an  winen,  welche  Funkenlänge  man  von  der  JMascbiuc  zu  erwaHen  bat. 

Yersaobe  mit  der  Elektrisirmaschine.    Mit  der  Eiektrisir- 

maichine  lassen  sich  zahlreiche  Versuche  anstellen,  welche  dazu  dienen, 
die  bish«r  besprochenen  Gesetze  der  Elektrtcität  zu  erläutern.  Wir  wollen 
einige  derMlhen  näher  betrachten. 

Der  Korkkugeltanz,  welcher  eigentlich  nur  eine  bessere  Form 
des  Fig.  79  Seite  81  dargestellten  Versuches  ist,  lässt  sich  am  ein- 
bchstea  dadurch  hervorbringen,  dass  man  den  Deckel  des  Elcktrophors, 
Flg.  93  Seite  98,  an  seinen  Schnüren  so  aufbängt,  daes  seine  untere 
Fliehe  2  bis  3  Zoll  hoch  über  dem  mit  Stanniol  beklebten  Itrette  c.c 
schwebt.  Werden  nun  an  die  Stelle  des  entfernten  Harzkuchens  Hollun- 
dermarkkügelchen  gelegt,  so  tanzen  diese  zwischen  den  beiden  metalli- 
schen Platten  hin  und  her,  sobald  man  die  obere  Platte  in  leitende  Ver- 
bindnng  mit  dem  Conductor  einer  in  Tbätigkeit  gesetzten  Elektrisir- 
msschine  bringt. 

Man  kann  die  leicbten  Kügelchen  durch  gemalte  und  ausgeschnittene 
Papierfigürchen  oder  durch  leichte  Püppcben  von  Hollunderraark  ersetzen 
and  erhält  so  den  elektriscben  Puppentanz. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Versuche  l'abren   die  Kügelchen   leicht 
nach  den  Seiten  auseinander;  um  dies  zu  verhindern,  sclihesst  man  sie  in 
«iaen  Glascylinder,  Fig.  104,  ein,  den  man  oben  und  unten  mit  einem  De- 
Y\g_  ifi}_  ekel  von  Pappe  vei-sicbl,  welcher  mit 

Stanniol  überzogen  ist.  Der  obere  De- 
ckel wird  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmascbine,  der  untere  mit  dem  Bo- 
den in  leitende  Verbindung  gebracht. 
Die  elektrischen  Anziehungs-  und 
AbstuBBungserschcinungen  hat  man  zn 
zahllosen  Spielereien  benutzt,  wie  das 
elektrische  Glockenspiel,  die 
elektrische  Spinne  u.  s.  w-,  die  sich  namentlich  in  älteren  Cabinetten 
finden  und  deren  Bescbreibung  hier  überflüsBig  ist. 

Die  gegenseitige  Abstossung  von  Körpern,  welche  mit  gleicher  Elet- 
tridtit  geladen  sind,  kann  man  sehr  schön  mit  Hülfe  des  Papierhiischels, 
Fig.  105  (s.f.S.),  zeigen,  den  man  mittelst  des  Korkeafc  auf  den  Conductor  der 
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Maschine  aufsteckt  Auf  eiuem  leitenden  Stäbchen  ist  oben  ein  leitende« 
Scheibcbeu  befestigt,  von  desaen  Itand  eine  Reihe  2  bis  3  Linien  breiter, 
1  bis  IVj  Fiias  langer  Streifchen  von  dünnem  Papier  herabhängen.  So- 
bald die   Maschine  gedreht  wird,  gehen  die  Streifchen   wie  eiu  Schirm 

Die  Haare  auf  dem  Kopfe  zeigen  eine  ähnliche  Erscheinung,  wenn 
man  sich  auf  den  Isolirsoheinel,  d.  h.  auf  ein  durch  Glasfüsse  getrage- 
nes Brett,  Fig.  106,  stellt  und  den  Conductor  der  Maschine  mit  der  Hand 
berührt.  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird,  eträuben  sieb  die  Haare,  sie 
fallen  ausammen,  so  oft  man  ans  dem  Conductor  oder  dem  menschlichen 
Körper  selbst  einen  Funken  zieht. 

Wenn  man  Gummiüberscbube  an  hat,  ist  man  eben  so  vollständig 
isolirt,  als  ob  man  auf  dem  Isolirschemel  stände. 

Der  elektrische  Funke  kann  leicht  brennbare  Körper,  b.  B.  eine  eben 
auggelöschtti  Kerze,  entzünden.  Der  scliwäohste  Funken  schon,  welcher 
durch  Knallgas  schlägt,  reicht  hin,  eine  Explosion  za  bewirken.  Um  die 
Entzündung  des  Knallgases  zu  zeigen,  wendet  man  die  sogenannte  elek- 
trische Pistole  an,  welche  Fig.  107  in  möglichst  einfacher  Form  dar- 
Fig.  105.  Fig.  10*;.  Fig.  108. 


•        gestellt  ist. 
reu  grösseren  ( 


leines  GefSss  von  Blech  hat  ausser  der  obe- 
ung  noch  eine  zweit«,  in  welche  dos  Glas- 
rohrcheu  tt  eingekittet  ist;  in  dieses  GlaarÖhrchen  ist  ferner 
draht  eingekittet,  welcher  einerseits  mit  der  Kugel  h,  anderer- 
seits mit  der  kleinen  Kugel  a  endet.  letztere  Kugel  steht  1  bis  2  Milli- 
meter weit  von  der  Blechwand  des  Getasses  ab. 

Lässt  man  nnn,  während  dneGefass  ableitend  berührt  ist,  einen  elek- 
triechen  Funken  auf  die   Kugel  /<  schlagen,  so   springt  ein   solcher  auch 
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zwischen  der  Kugel  a  und  der  Gefasswand  über,  wodurch  das  Knallgas, 
mit  welchem  man  vorher  das  Gefass  gefüllt  hatte,  entzündet,  und  der  die 
grössere  OefiEnung  des  Gefässes  verschliessende  Kork  mit  lautem  Knalle 
fortgeschleudert  wird. 

Die  Füllung  mit  Knallgas  geschieht  dadurch,  dass  man  einige  Zeit 
Wasseratoffgas  durch  die  grosse  Oefinung  in  das  (lefäss  einströmen  lässt. 
Es  mischt  sich  dieses  dann  mit  dem  Sauerstoff  der  schon  im  Apparate 
enthaltenen  atmosphärischen  Luft  zu  Knallgas. 

Um  Aether  zu  entzünden,  sind  schon  kräftigere  P'unken  nöthig.  Man 
kann  diesen  Versuch  etwa  in  folgender  Weise  anstellen:  Unter  die  Kugel /, 
Fig.  108,  welche  auf  irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  mit  dem 
Gonductor  einer  Elektrisirmaschine  steht  (man  kann  dazu  ohne  weiteres 
die  kleine  Kugel  verwenden,  welche  mit  dem  Gonductor  Ä'  der  Grüel'schen 
Maschine,  Fig.  102,  in  Verbindung  steht,  oder  man  kann  bei  der  Winter'- 
schen  das  Röhrchen,  Fig.  99,  aus  dem  Gonductor  ausziehen,  und  statt  des- 
sen ein  ungefähr  4  Zoll  langes  Messingstäbchen  einstecken,  welches  mit 
einer  Kugel  endigt),  wird  ein  Glastrichter  in  passendem  Stativ  aufgestellt, 
dessen  Rohr  mittelst  eines  Korkes  verschlossen  ist.  Durch  diesen  Kork 
geht  ein  Messingdraht  hindurch,  welcher  oben  die  kleinere  Messiugkugel 
k  trägt,  unten  aber  mit  einem  Haken  endigt.  In  den  Trichter  wird  zu- 
nächst Wasser  und  darauf  so  viel  Aether  gegossen,  dass  die  Kugel  h  eben 
damit  bedeckt  ist.  Wird  nun  in  den  Haken  n  eine  ableitende  Metallkette 
eingehängt,  so  schlagen  zwischen  l  und  h  sogleich  Funken  über,  sobald 
man  die  Maschine  dreht,  und  diese  entzünden  dann  den  Aetherdampf. 

Will  man  diesen  Versuch  mit  Weingeist  anstellen,  so  muss  man  den- 
selben zuvor  erwärmen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  in  der  Nähe  des  Gonduetors  der  Elek- 
trisirmaschine aufgestellter,  mit  dem  Boden  in  Verbindung  stehender  Lei- 
ter durch  V  er  th  eil  ung  elektrisch  und  mit  gebundener  Elektricität 
geladen  wird.  Sobald  nun  der  Gonductor  der  Maschine  durch  Ausziehen 
eines  Funkens  entladen  wird ,  muss  auch  eine  plötzliche  Entladung  des 
vertheilten  Leiters  erfolgen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  elektri- 
schen Rückschlags  bezeichnet  und  welche  daher  rührt,  dass  die  bis 
dahin  gebunden  gewesene  Elektricität  nun  rasch  in  den  Boden  zurückströmt. 

Dieser  Rückschlag  lässt  sich  dem  Auge  mit  Hülfe  der  in  Fig.  8G 
Seite  90  dargestellten  Vorrichtung  sichtbar  machen.  Die  Pendel  bei  h 
Dämlich,  welche  stark  divergiren,  wenn  ab  zum  Boden  abgeleitet  ist  und 
der  Gonductor  der  gedrehten  Maschine  in  der  Nähe  steht,  werden  jedes- 
mal rasch  zusammenfallen,  so  oft  man  einen  Funken  aus  dem  Gonductor 
zieht-  Ein  ähnliches  Zusammenzucken  beobachtet  man  auch  an  den  Pa- 
pierstreifen des  Apparates,  Fig.  105,  welche  in  der  Nähe  des  p^eladenen 
Cenductors  stark  auseinandergehen. 

Galvani  beobachtete  ähnliche  Zuckungen  durch  den  elektrischen 
Rückschlag  an  Froschschenkeln,  welche  in  der  Nähe  des  Gonduetors 
der  Elektrisirmaschine  aufgehängt  waren,    und  diese  Beobachtung  bildet 


Die  Phänomene  dev  eluktrischen  Spannung. 
Ausgangspunkt  für  einen    neuen  Zweig  der  Elektricitätslehre,  den  ^ 
,  welcher  den  Gegenstand  doa  folgenden  Capitols  bildet. 

Die  lofiuetLzelektrisirmaschiiie.  Wählend  bei  der  gowöhnli- 

rhen  ElektmirmnBchiDe  fortwährend  dm-rfi  Reibung  neue  ElektriciUt 
entwickelt  wird,  aucbten  Töpler  in  Riga  und  Holtz  in  Berlin  Apparate 
zu  constrniren  {Pogg.  Annal.  CXXV,  CXXVI  und  CXXVII),  welche  eine 
eontinuirliehe  Elektricitätsentwickelung  durch  die  vertheilende  Wirkung  > 
eines  einmal  elektrisirten  Körpers  liefern,  bei  welchen  also  gleichsam  der  , 
in  getrennten  Acten  stattfindende  Vorgang  des  Elektrophors  in  einen 
conti nuirl ich en  verwandelt  wird,  wobei  aber  ausserdem  noch  der  Unter- 
schied stattfindet,  daaa  hei  den  neuen  Apparaten,  welche  am  sweckmüs- 
Fig.  109. 


aigeten  als  InfluenzelektrisirinaHchiuan   bezeichnet  werden,  gerade  I 

die   vom  TOrtheileuden   Körper   abgeatossene    Elcktricitftt  zur    Wirkung  I 

kommt,  während  beim  Elektrophor  bekanotlicb  das  Umgekehrte  stattfindet.  ] 

Obgleich  die  Apparate  von  Töpler  und  Holtz   auf  dieselben  Prin- 

cipien  gegründet  sind,  so  ist  in   ihnen  dasselbe  doch  in  verschiedenen  , 
Formen  zur  Anwendung  gebracht  worden,  wie  sich  kaum  anders  erwar- 

tan  Unt,   da   beide  ganz  unabhiLn^ng  vo»  einander  arbeiteten.     Wir  be-  | 

— ■HtinWri   nnt   hier   mit  der   Bexpiechung  der   Uoltz'schen    Maschine,  i 

T%.  109,  «i«  dieselbe  vn>i  Itnvchn  lerlin  con^truirf  wird.  ] 


^ 


Die  Litlueiizflektriairmasrhine. 
Auf  dem  häliernen  FoGsgest«)!  erheben  sich  vier  GlsssäiüeQ  1,  2,  3 
Bad  4  (die  Gloüsäsle  2  ist  in  uaserer  Figur  verdeckt),  vou  deuen  einer- 
MitB  1  and  2,  andererseits  3  und  4  oben  und  unten  durch  horizontale 
iGIaMUbe  verbunden  sind,  die  in  den  ubereu  und  untereu  üolzfnssungen 
.dar  Terticaleii  GUsaäulen  eteclien.  Jeder  dieser  horiaoutaleD  Glimstähe 
bigt  BDge&hr  in  seiner  Mitte  einen  Ring  von  Kamm- Masse,  welcher  mtt- 
Ultl  einee  Scliritub«ngew indes  etwB!<  verstellbar  ist.  Durch  diese  vier 
kleiiipn  Ringe,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  die  beiden  oberen  deut- 
lich so  MbeD  sind,  wird  eine  dünne  Glasscheibe  A  in  verticaler  Stellung 
hatgeholten. 

In  d»T  Scheibe  A.  welche  in  Fig.  110   von  der   hinteren  Seite  dar- 
)((steUt  ist,  sind  dianietriil  gegen uberetehi' ml   /.wei  Ausschnitte  a  und  b 


Hbt;  ausserdem  aber  ist  aus   der  Mitte  der  Scheibe  A  ein  kreis- 
IlStäL'k  ausgschnitten,  dessen  Durchmesser  etwas  grösser  ist  als  der 

er  FiisBung  der  sogleich  näher  zu  besprechenden  Scheibe  B.  V^^ 
Kcben  jeder  der  beiden  OL'finuiigen  a  und  b  (und  zwar  auf  der  für 
I  Fig.  109  hinteren  Seite  der  Scheibe  A)  ist  eine  Belegung  von  Papier 
I  u:^klGbt,aud  iwar  die  Belegung  c  neben  derOeffnung  a  und  d  neben  h. 
I  Von  jeder  iliesen  Papierbeleguogen  «hb  ragt  ein  zugespitzter  Streifen 
l  ma  Kartenpapier  in  den  benachljftrten  Ausschnitt  hinein.  Die  Scheibe  A 
f  ummt  den  Belegnngen  und  Knrtenspitzen  sind  mit  Schell ackfirniss  l 

WgcU. 


^ 
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Dicht  vor  der  feststehenden  Scheibe  A^  Fig.  110,  befindet  sich 
die  UU8  dünnem  Spiegelglas  verfertigte,  gleichfalls  mit  Schellack fimiss 
üborzogene  Scheibe  B ,  deren  Durchmesser  etwas  kleiner  ist  als  der 
von  A  j  und  welche  in  ihrer  Ebene  in  rasche  Rotation  versetzt  werden 
kann.  Die  Rotationsaxe  .r  ist  aus  Kamm -Masse  verfertigt  und  an  jedem 
Kude  mit  einem  stählernen  Zapfen  verschen,  von  denen  der  vordere  in 
einem  Lager  läuft,  welches  an  dem  aus  Kamm-Masse  gebildeten,  zwischen 
den  Glassäulen  1  und  3  befestigten  Querbalken  /•'  angebracht  ist,  wäh- 
rend sich  das  Lager  für  den  hinteren  Zapfen  in  gleicher  Weise  an  einem 
von  den  Glassäulen  2  und  4  getragenen  Querbalken  //  befindet. 

Die  Scheibe  li  wird  zwischen  zwei  dicken  Platten  von  Eamm-Masse 
gehalten,  von  denen  die  eine  mit  der  Axe  x  fest  zusammonhängt,  während 
tue  andere  abgeschraubt  werden  kann. 

Die  Rotation  der  Scheibe  7/  wird  durch  eine  Kurbel  bewerkstelligt, 
welch«'  an  der  Umdrehungsaxe  der  Scheil)e  S  augebracht  ist.  Die  Rota- 
tion der  Scheibe  S  wird  durch  eine  Schnur  auf  die  kleinere  Scheibe  S  über- 
tragen, wie  man  aus  Fig.  110  sieht.  Auf  der  Axe  von  s  sitzt  die  grössere 
Scheibe  S\  deren  Bewegung  wiederum  durch  eine  Schnur  auf  die  kleinere 
auf  der  Axe  .r  sitzende  Scheibe  s'  übertragen  wird.  Die  Scheiben  S^S^S' 
und  s'  sind  aus  Kamm-Masse  verfertigt;  ihre  Durchmesser  stehen  in  Bolchem 
Verhältnisse  zu  einander,  dass  die  Scheibe  H  fünf  Umdrehungen  macht, 
während  die  Kurbel  einmal  umgedreht  wird. 

Auf  der  Vorderseite  der  rntirenden  Scheibe  B  steht  der  Belegung 
c  ein  messingener  Conductor  gegenüber,  welcher,  in  dem  Querbalken  /* 
steckend,  einerseits  mit  der  Messingkugel  J\  andererseits  mit  dem  in  drei- 
fjiclier  Richtung  verstellbaren  Messinganne  f/tj  endigt,  welcher  gegen  die 
Scheil)e  //  hin  mit  Saugs])itzen  besetzt  ist.  Ein  eben  solcher  Conductor 
/  /  steht  der  Belegung  d  in  gleicher  Weise  gegenüber.  Durch  die  Kugel  /' 
geht  ein  Messingstab,  welcher  einerseits  mit  einem  isolirenden  Hand- 
griff, andererseits  mit  der  Messingkupel  n  endigt.  Ein  gleicher  mit  der 
Messingkugel  p  endigender  Messingstab  steckt  in  der  Kugel  c.  Die  bei- 
den Kugeln  p  und  7i,  welche  als  Elektroden  fungiren,  können  nach  Be- 
lieben mehr  von  einander  entfernt  oder  genähert  werden. 

Während  e  und  //  in  unmittelbarer  metallischer  Verbindung  stehen, 
ist  zwisclien  /  und  fjfj  ein  isolirendes  Stück  eingesetzt,  und  für  jLiewöhn- 
lich  (11c  metallische  Verbindung  zwischen  /  und  //  durch  einen  aufgesetz- 
ten Mctallbot^cn  vermittelt,  welcher  in  später  zn  besprechenden  Fällen 
wci^f^ennnnnen  wird. 

In  der  Mitte  vun  /r  ist  ein  verticalei- Stab  von  Kamm-Masse  befestigt, 
w«'l«!her  ol)on  d«'n  Conductor  //.  unten  (U^n  Conductor  vr  trä^t.  Die 
Saiiirarmc  dieser  beiden  Cunductoren  seien  nun  zunächst  von  der  rotiren- 
den  Sclieibe  />  zurückgezogen ,  wie  dies  iwich  in  unserer  Figur  dargc^ 
stallt  ist. 

Nju'li  dieser  Beschreibung  des  Ai)parates  können  wir  nun  zur  Be- 
sprccliuiig  seiner  Wirkungen  ül)f»rgehen.    Um  die  Maschine  in  Thatigkeit 
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a  K«Kn ,  wird  eine  mit  Katzenfell  geriebene  dünne  Platte  von  Kamni- 
tamm  von  dar  Rückseite  der  Fig.  109  an  die  Belegung  e  gehalten  und 
&H  daducli  mit  negativer  Elektricität  geladen,  wahrend  die  Scheibe  It 
(m  Tom  geaehen)  rotirt  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

K»  negatiTe  ElektrioiUt  der  Belegung  C  wirkt  vertheilend  auf  den 
Coadnctor  fg,  die  ugeiogene  +  E  «trömt  also  durch  die  Saugapitzen 
Toa  gg  aaf  die  Platte  B  Qber,  welche  dadurch  an  dieser  Stelle  mit  posi- 
titer  Elsktricit&t  geladen  wird.  Diese  Vertheilung  würde  aber  bald  ihr 
Ende  erreicht  haben,  wenn  die  Glaaacheibe  S  mhig  bliebe;  da  sie  aber 
rotirt,  ao  kommen  stets  neue  Partien  den  Saagspitzen  von  ffij  gegen- 
dwr  n  itehea ,  ea  kann  also  fortwährend  positive  £lektricitüt  aus  deu 
fraghcbeu  Spitaen  anf  die  rotirende  Suheibe  übergehen,  wie  man  im  I>un- 
Fig-.  111.  kein  sehr  schön  sehen  kann  und  wiu 

es  in  Fig.  111  dargestellt  ist,  indem 
von  den  Spitzen  aus  Büschel  positi- 
ver Elektricit&t  an  der  rotirendfii 
Scheibe  hin anfstrS inen.  In  deui 
Maoase  aber,  in  welchem  die  posi- 
tive Elektricität  von  1/ y  auf  die 
Scheibe  B  überströmt ,  wird  die 
abgestossene  negative  Elektricität 
von  yy  über /,n,p  und  e  nach  ü 
strömen,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  im  Anfang  die  beiden  Elek' 
troden  n  und  p  in  Berfthrnng  sein 
müssen.  Von  dem  Conduutor  i  i 
aber  strömt  die  negative  Eloktri- 

cität  auf  die  rotirende  Scheibe  über, 

vis  man  an  den  laochtenden  Pünktchen  erkennt,  welche  an  den  Spitzen 
da  Coadocton  ii  auftreten. 

Tarfelgen  wir  nun  den  elektrischen  Zustand  der  rotirenden  Scheibi.'. 
Bä  gg  mit  -^  E  geladen  behtlt  sie  diese  Ladung,  welche  tboilweisc 
dareh  die  Mlhe  der  fasten  Scheibe  gebunden  bleibt ,  auf  der  untere» 
Hüfte  ihrer  Bahn.  Dem  Ausschnitt  h  gegenüber  wird  die  liis  dahin 
tat  B  tlwUweiBe  gebunden  gewesene  -(-  A  vollständig  frei  und  kann  ver- 
thriloid  auf  i&e  Belegung  d  und  die  mit  ihr  verbundene  Spitze  vuu  Kar- 
Uapapier  einwirken.  Negative  Elektricität  atrumt  von  dieser  Sjiitze 
auf  die  Seheibe  B  Ober  und  die  Belegung  (/  ludet  sich  in  Folge  dessen 
mit  -(-  E,  welche  das  Ausströmen  uegiitivi:r  Elektricität  von  ii  auf  die 
rotirMide  Scheibe  noch  mehr  begünstigt.  —  Bei  i  i  ladet  sich  also  dii' 
rotirende  Scheibe  mit  —  £,  welche  sie  auf  der  oberen  Hälfte  ihrer  Uahii 
beh&lt  und  welche  dem  Aosachnitte  ti  gegenüber  vollkommen  frei  werdend 
aof  die  Belegung  c  vertheilond  wirken  kann,  wodurch  dann  die  negiitive 
Ladaog  von  C  noch  verstärkt  wird.  Dii;  Wirkung  der  rotirenden  Schitilie 
laf  dis  Balvgnng  C  wird  durch  dieBriscIiPl  positiver  Elnktricitiit  sichtbiir. 


^14 
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1  Kurten  pnpi  er  ftuf  dioedbe  I 


welche  von  der  mit  c  verb  im  denen  Sjiitze 
üfaergeliei)  (sielie  Fig,  111). 

So  wird  denn  die  elektriBclie  Ladung  der  BeleguDgeu  c  und  rf  durch 
die  Ilotation  der  Scheibe  B  ailinälig  bin  zu   einer  von    den  Isnlationsver- 
hitllnissen  ubhüngigen  GrüuKe  verstürkt,  während  in    den    Conductoren 
die  {togitive  Klektricität  von  (('  über  c,p,n  und/  nach  ijy  Btrömt. 
Fig.  US. 


Werden  nun  die  Kugeln  j)  und  n  von  eiiiSinder  entfernt,  so  geht  ein 
continuirlichor  Funkiinstroiu  zwiücheu  denselben  über,  bia  ihr  Abstand 
eine  gewieae  Gränae,  die  Schlngweite,  erreicht  hat,  die  bei  den  Ma- 
schinen mit  12zölliger  rotirender  Scheibe  bis  gegen  3  Zoll  steigen  kann. 
Worden  die  Kugeln  p  und  n  über  die  Schlngweite  hinaus  von  einander 
t'nlfümt,  so  kann  die  Elektrioität  nicht  mehr  in  dem  Systeme  der  Con- 
ductoren circuliren,  die  positive  Klektricität  kann  bei  gfl,  die  negative  bei 
?(  nicht  mehr  in  genügender  Ueuge  auf  die  rotirende  Scheibe  B  ilber- 
atrOmen,  deren  Ladung  dann  bald  ao  weit  abnimmt,  dasa  die  —  E  von 
der  Belegung  c  und  die  +  E  von  der  Belegung  (/  auf  die  Scheibe  bu- 
rückatrömt,  waa  dann  alsbald  ein  vollständiges  Verschwinden  der  elek- 
triachen  Ladung  des  ganzen  Apparate«  zur  Folge  hat.  Um  ihn  wieder 
in  Gang  an  Botaen,  müssen  die  Kugeln  p  und  H  wieder  in  Berührung  ge- 
broclit  und  die  Belegung  e  wieder  elektrisch  gemacht  werden. 

Will  man  statt  eines  conti nuirlichen  Funkenatromea  cinielne  krEfti- 
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go«,  in  grösseren  IntenraUen  auf  einander  folgende  Funkeu  erhalten, 
10  rnnsB  num  die  Condnctoren  vergrössem,  was  am  einfachsten  dadurch 
geMhieht,  dass  man  mit  jedem  Conductor  eine  kloine  Leydencr  Flasche 
in  Yerbindnng  bringt.  Es  geschieht  dies  in  folgender  Weise:  eine  kleine 
Leydener  Flasche  wird  anf  der  rechten,  eine  gleiche  wird  auf  der  linken 
Seite  der  Maschine,  Fig.  112,  anfgestellt;  die  innere  Belegung  der  erste- 
KO  wird  mit  dem  Gondnotor  fg^  die  innere  Belegung  der  zweiten  wird 
mit  et  in  leitende  Yerbindnng  gebracht,  wahrend  ein  Metalldraht  die 
Museren  Belegungen  beider  Flaschen  verbindet.  Entfernt  man  nun,  nach- 
dem der  Maschine  ihre  Ladung  ertheilt  worden  ist,  die  Kugeln  p  und  n 
Ton  einander,  so  springen  s wischen  denselben  kräftige  und  stark  leuch- 
tende Funken  über. 

Wenn  die  beiden  Flaschen  in  der  angegebenen  Weise  mit  der  Ma- 
icbine  yerbunden  sind,  so  findet  eine  Umkehrung  der  Polarität  statt,  so 
oft  man  die  Kugeln  über  die  Schlagweite  von  einander  entfernt.  Nach 
der  eisten  Umkehrung  treten  leuchtende  Pünktchen  an  den  Spitzen  des 
GonductorB  gg  auf  der  rechten  Seite  anf,  während  man  am  Conductor 
\\  auf  der  linken  Seite  kleine  positive  Büschel  beobachtet,  welche  von 
den  Spitaen  aus  an  der  rotirenden  Scheibe  nach  unten  strömen.  Bringt 
man  nun,  nachdem  diese  kleinen  Büschel  eben  aufgetreten  sind ,  die  Ku- 
geln p  und  M  mach  wieder  in  Berührung,  so  flammen  die  nach  unten 
gonebtaten  Büschel  bei  f  t  alsbald  bu  ihrer  vollen  Grösse  auf.  Es  strömt 
am  die  pontiTe  Elektridtät  durch  die  Condnctoren  in  der  Richtung  von 
9  fibary^f^jl  und  e  nach  i,  n  ist  ako  jetzt  die  positive,  p  ist  die  ncga- 
üfe  Elaktrode. 

Die  Eridirung  dieser  Umkehrung  bietet  keine  Schwierigkeit 

um  einen  beliebigen  Körper  in  den  Schliessungsbogon  der  Maschine 
einntehalten,  dienen  swei  Messinghülsen ,  welche  auf  isolirtcn  auf  der 
▼orderen  Seite  des  Omndbrettes  befindlichen  Messingstäbchen  steckend 
nnd  anf  diesen  mit  geringer  Reibung  vorschiebbar  bis  zur  Berührung 
mit  den  Messingstfibchen  fp  rmd/n  in  die  Höhe  geschoben  werden.  Die 
ZoleitnngBdrfthte  für  den  einzuschaltenden  Körper  werden  dann  in  den 
Fnss  der  Hülsenträger  eingeschraubt. 

Wül  man  z.  B.  mit  diesem  Apparat  eine  Leydener  Flasche  oder 
eine  Batterie  laden,  so  wird  von  der  inneren  Belegung  ein  Draht  nach 
dnn  FusB  Yon  X^  von  der  äusseren  aber  ein  Draht  nach  dem  Fuss  von 
y  geffeübri. 

Da  die  Influenaelektrisirmaschine  eine  groBse  Quantität  von  Elck- 
tricitftt  liefert,  so  können  selbst  grosse  Flaschen  und  Batterien  mit  dcr- 
äelben  in  sehr  kurzer  Zeit  geladen  werden. 

Um  die  Streifung  des  Lichtes  in  den  später  näher  zu  besprechen- 
den Geissler'schen  Röhren  zu  «eigen,  muss  ausser  der  Röhre  noch  eine 
feuchte  Schnur  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  werden. 

Für  den  Gebrauch  unseres  Apparates  ist  es  höchst  unangenehm,  dass 
sich  die    elektrische  Ladung  desselben  so  rasch  verliert ,  wenn   man  die 


116  Die  Ph&nomeDe  der  elektrischen  Spannung. 

Kugeln  n  and  p  Ober  dio  Schla^oit«  hiiuHU  tob  «nmdar  «ntfsnit.  Di^ 
aen  UebelBUud  katin  nun  dnroh  die  ab«rzihHg«n  Condaetoroa  rti 
und  UVV  beseitigen,  w«lche  biaher  uuMr  ^■*T**"'""t  bliaben,  weil  di« 
SKUgarme  tt  nnd  vv  m  weit  von  der  ratireadui  Schub«  S  ent£>ntt  wft- 
ren.  Wird  der  Ann  tt  mit  Minen  Spitsen  ln>  dicht  tot  die  Sduibe  B 
Toi'geschoben,  and  dann,  wenn  der  Apparat  in  Gang  ge>et«t  ia^  dv  Gon- 
dnctor  rtt  dnmh  einen  ManingbQgei  mit  fyij  in  leiteuilti  Verbindung 
geaetzt,  ao  rerliert  doh  nun  die  fttektrifche  Luduug  des  AppKrafee  uidit 
mehr,  wenn  mut  auch  die  Kngels  n  und  p  llljpr  die  Sohlngwvit«  biaaiis 
von  einander  entfamt  Die  ToUe  Thltigkeit  des  Apparates  tritt  «agkicL 
wieder  ein,  wenn  die  Engeln  H  und  p,  naduleui  aiu  cire  Zt-'it  lang  wat 
von  einander  entfernt  waren,  wieder  nlhot.  Dit>  Wirksamkeit  d«a  Über- 
zähligen Condnotors  iat  Imcbt  nt  arklXran.  Wenn  der  eiippluiiM!iit&rc 
Conductor  fehlt  tind  disKngeln  p  nnd  II  ftbcr  die  Sclilagweilci  vuu  einan- 
der ontfemt  sind,  so  ist  der  Weg  onterbroahcji,  auf  welchem  die  positive 
Elektricitftt  von  ii  Aber  gg,  die  negative  aber  von  gg  über  li  iiudb  Jet 
rotirouden  Scheibe  strfimen  kann,  die  rotirende  Scheibe  kauu  aiab  bIhu 
bei  gy  nicht  mehr  genflgend  mit  pontiTer,  bei  ii  nicht  mehr  genügend 
mit  negativer  ElektriätU  laden  and  die  Haacbine  uiuas  alsbald  aufhören 
zu  functionireo.  Wenn  aber  der  sappleinentirs  Oondoetor  rtt  in  dar  ao- 
gegebeiiea  Weiae  angebracht  ist,  n  kann  bei  ■llsagronarEnttennng  der 
Kugeln  p  and  M  die  bä  jTff  abgeatowene  negative  EUektrioitU  von  gg 
Dach  rtt  und  bei  tt  auf  die  ratäraade  Scheibe  strOmoni  wihrend  die 
positive  auf  dem  entgegengesetsten  Wega  von  tt  nach  gg  gelangt. 

Dasa  sich  die  Sache  wirklich  so  verhllt,  davon  kann  man  ndi  leicht 
überzeugen,  wenn  man  im  Daaklen  experimentirt.  Wenn  die  Kegeln  p 
und  n  in  Berührung  alnd,  ao  sägen  üob  an  dea  Spitsen  von  i  i  die  achon 
erwähnten  negativen  LichtpOnktchen,  bei  tt  sowohl  als  auch  bei  gg  aber 
Hiebt  man  positive  Lichtbüschel,  Fig.  IIS,  welche  jedoch  weit  kleiner  sind 
als  die,  welche  man  in  dem  Fig.  111  dargestellten  Falle  bei  ^  y  beobachtet. 
Sobald  man  aber  die  Kageln  p  und  n  Ober  die  Scblagweite  eatfemt,  ver- 
schwinden die  LiohtpOnktohen  bei  t«  Cut  gans.  Die  BOechel  bei  tt  ver- 
wandeln aich  in  negative  POnktohen,  wfthrend  die  LichtbOaehal  bei  gg  be- 
deutend an  GriiHe  annehmen. 

Dio  feate  Scheibe  A,  welche  in  den  Apparat  Fig.  112  eingeaetat 
ist,  war  mit  zwei  Belegungen  e  nnd  d  nnd  mit  zwei  Aoaaehnitten  a  und 
b,  oder  wie  es  Holta  nennt,  mit  zwei  Elementen  versehen.  Man  kann 
dieselbe  aber  auch  mit  einer  anderen,  mit  vier  Elementen  versehenen 
vertauschen,  wie  eie  in  Fig.  114  dargestellt  ist.  Den  Belegungen  C  and  d 
etelicti  die  Condnctoren  gg  und  ii.  den  Belegungen  c*  und  tf  stehen  die 
Conductoren  VV  nnd  tt  gegenüber.  Wenn  die  Belegung  C  mit  —  £  ge- 
laden ist,  ao  wird  auch  d  negativ  elektriech,  während  c^  und  d  sich  mit 
positiver  Elektricit&t  laden.  Ans  den  Spitieu  von  gg  and  tt  wird  also 
positive,  aus  den  Spitzen  von  »V  and  (*  wird  negative  Elektridtit  auf 
diu  rotirende  Scheibe  atrSmen ,  die  von  c  and  ä  abstrtmende  negative 


IH«  geschieht  in  l'oJgeniler  Weise;  der  McsBingbilgel,  welelicr  gg 
mil  /  «rbindet ,  wird  entfernt  und  algdanii  Wo  mit/  und  rtt  iliiroti 
•liiieii  MeEnogbügcl  iDetalliach  verbanden;  dadurch  wird  offenhur  »  die 
positiTe  Elc.klrode.  in  welcher  die  voti  It  und  vn  aliBtrömende  positive 
»ktridUU  vereinigt  wird.  Femer  aber  wird  auch  gif  mit  »('  melalHsdi 
Ttrtniaden,  wodurch  dann  p  zur  negtitiveii  Elektrode  wird. 

Wenn  die  Scheibe  mit  vier  Elementen  eingesetzt  iet,  eo  liefert  d^ 
A|ipar«t  eine  gröseere  Quantität  von  Elektricität,  während  die  Schlag- 
«»Ho  geringer  ist  als  bei  Anwendung  der  fest««  Scheibe  von  zwei 
Elcmrateo. 


4 

4 


»DainpfelelCtrisimiasohine.  Im  Jahre  184u  machte  der  Eng-  4:t 
liader  ArinBlroiig  .'iiie  eben  so  interessante  als  wichtige  Entdeckung  be- 
kinnt.  Mbi>  hatti:  ihn  benachrichtigt,  dasB  in  der  Nähe  von  Nowcastlt 
Imin  AusBtrömuu  des  Paiupfes  aas  einer  Fuge  in  der  Nähe  des  Sicher- 
lieitsventii^i  eine  ungewöhnliche  elektrische  Erscheinung  beobachtet  wor* 
ivn  sei;  als  nämlich  der  MBEckiiieiiwäiier  zulällig  die  i-ine  Hand  lu  deji 
[■■mpfstrahl  hielt  und  mit  der  anderen  nach  dem  Hebel  des  Ventils  fnast^A 
am  dtc  Belastung  desaelben  zu  reguliren,  schhig  ein  Funlccu  Kwischon  dem 
Hebel  und  seiner  Hand  Ober,  während  er  sogleich  einen  starken  elektri- 
«cbcn  ScJiIiig  erhielt. 

t      Armstrong  fand  diese  Angaben   bestätigt  und    beobachtete    bald 
ch  an  Rnd^iien  Dampfkesseln  ähnliche  Ei'scheiuungen. 
Den  aasatr(>mcnden  Dampf  fand  er  positiv  elektrisch. 
An   einer  Eoconiotive,  welche  auf  eine  iaolirende  Unterlage   gestellt 


A 


war.  lud  ArMatr««;.  iam 


Danfim  gdtteig  ■bkstete,  nnd  xtnr  m*.  da»  bm  «ekr  luütip 


b  ^  pC"fg  doi  DuapÜM  oder  ■eine 
WoHkd,  wid  koAe,  da«  die  nea 
AafbeUug  dea  Du^da  beitragt« 
ataioay^riachen  ElektriöUt 
Fi((.  I1& 


riiitiiMMg  ilil 
^iJAm  Bock  die 
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Xadi  späteren,  nunentlich  von  Farsday  angeetellteii  Versiichfii  ist 
jtiaA  wohl  kein  Zweifel  mehr,  dus  die  Quello  dieser  Ekktricität  die 
Seibnng  des  mit  Gawalt  «iBetrömeDden  Dampfee  an  don  W&iidoii  dor 
(MiniDg  iat. 

ArmstTong  lut  die  beim  AnntrBmen  des  Dampfes  frei  werdeude 
Bdcfaricitit  bot  Conatmotioii  einer  Elektrisirmaschine  bouutzt,  wt^Ichc  er 
HjdroalakkTiiirmaichine  nennt  Eine  koloflsale  Maschine  der  Art  liat 
er  ftr  das  PoIjrtMiluiic  Iiutitntion  in  London  atifertigcn  inseen. 

DioMT  Apparat  boateht  ans  einem  cylinderßrmigeii  Dampfkessel  von 
3'fiFwm  Dnrcbmener  ond  Sy^Tum  Länge  mit  innerer  Heizung,  welcher 
dudi  6  starke  Glaaf&ase  isolirt  iat. 

Der  Dampf  ontwäolit  am  46  durch  H&hno  verschliessbaren  Röhren, 
an  daran  Hfindnng  an  Rdhrohen  von  hartem  IIolEe  eingesetzt  ist,  wo- 
darch  die  Wirkung  sehr  veratArkt  wird. 

Hat  Dampf  strOint  gegen  eine  Reihe  von  Metallspitzcn,  die  mit  dem 
Boden  in  leitender  Terbiodong  stehen ,  nm  die  ElektricitAt  des  Dampfes 
abauleiten. 

Fig.  115  stellt  eine  solche  Dainpfelektrisirmaschine  dar,  deren 
KcskI  44  Centimeter  im  DarchmesBer  hat  und  OG  Ceiitimoter  lang  ist. 
Die  Feuerung  ist  innen  angebracht,  wie  man  in  Fig  114  durch  die  geülT- 
D>t  gesoichnete  Thflr  des  Feuerungsraumee  siebt. 

Oben  anf  dem  Dampfkessel  befindet  sich  ein  Hut,  auf  welchem  ein 
korac«,  durch  einen  Hahn  t  vorBchlieesbaresMcBsiiigrohr  befestigt  ist;  auf 
di««es  kurae  Rohr  kfinnen  dann  die  AusströmungBoffiiungen  aufgosiJi raubt 
«crdm.  die  alsbald  näher  beschrieben  worden  sollen. 

Vor  dem  Hute  sieht  man  ein  Sicherheitsventil,  dessen  Gewicht  ver- 
Kfaisbbar  ist  nnd  welches  so  weit  herausgerückt  werden  kann,  dass  di;r 
Dunpf  eine  Spannkraft  von  6  Atmosphären  eiTeidien  muss,  um  das  Ven- 
til heben  an  können. 

Auf  der  rechten  Seite  des  Dampfkessels  ist  ein  Glasrobr  nngebi-nclit, 
reiches  oben  und  unten  mit  dem  Kessel  in  Verbindung  steht ,  so  daxp 
BSD  an  diesem  Rohre  gerade  so  wie  bei  Locomotiven  den  Wasserstand 
Kfaen  kann. 

In  Fig.  116  ist  der  auf  den  Kessel  aufgescli raubte  Apparat  mit  den 
.  AusatrÖmungsöfTnungen  besonders  abgebildet,  und 

zwar  von  oben  gesehen.  Auf  ilen  Hals  des  Dauipf- 
(f  rf'  <P  *  rf*  rf  kesseis  wird  ein  giiBscisernes  Rohr  bc  von  unge- 

iahr  24  Centimeter  Länge  und  5  Centimetor  Dureh- 
messer «ufgeschmubt  Aus  diesem  Rohre  tritt  dann 
der  Dampf  durch  sechs  horizontale  Röhren  da' 
ans,  welche  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  ge- 
füllten Kasten  F  von  Messingblech  hindurchgehen, 
so  dasB  ein  Theil  des  durch  die  Röhren  strömen- 
den Psmpfi:^  condensirt  wird,  was  die  Wirkung 
sehr  verstärkt. 
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Anf  ein«  Oeffbnng  o  im  oberen  Dcek«!  dm  KaiteDi  F  wird  öd  IMm- 
singnihr  anfgeastst,  welbhes,  wie  Fig  116  nigt,  in  Am.  SAanateüi  itthrt 
und  durch  weiches  dio  im  Kutan  ¥  gabildetao  Dliii|da  entaniobeB. 

Fig.  117  «teDt  m»  der  in  Flg.  116  mit  d*  beniehiutai  AonM- 
Fiir.  IIT.  mangaUEbinDgen  im  Dondieohnitt  imd  iwar  in  Vi  Am 

nat&riiolian  GiOna  dar.  An  dH  Enda  de»  Bobna 
wird  ein  HeadngBtflek  MN  eingeMlitnbt,  in  «d- 
oham  dar  daa  Ende  der  AoHtrSmBngirBhre  bildende 
Holxpflock  ahcd  atadtt  Dieaar  der  Uags  nuh 
dnichbohrte  Holac^linder  wird  dnroh  öneo  in  daa 
Heaaingstfiok  MN  eingeaahranbtan  knnen  Mciig- 
«grlinder  r  an  seiner  Sttila  featgebalten.  An  diewm 
gleichfalle  darehbraehenen  Cylinder  r  iat  Tom  tot  «einer  Oefflnug  eine 
Meesingplatte  ao  sngeln«oht,  das«  dar  Dampf  den  durah  den  Pfeil  be- 
aeichneten  Umwsg  machen  mnaa,  un  in  die  AuBbAmnugaB&inng  ra 
gelangen. 

Wenn  der  Apparat  Fig.  116  anf  den  Dsmpfkeaid  anfgeacbnuibt  iat 
nnd  der  Dampf  die  nSthige  Spannkraft  hat,  wird  dnroh  eine  'nertdnmdra- 
hnng  des  Handgriff  i,  Fig.  116,  der  Abaperrbahn  geS&iat,  dar  Dampf 
strömt  mit  Gewalt  ans  den  aeohs  Oeffimngen  harror,  and  alafaald  wird 
anch  der  Kenel  ejektriach.  Der  entwödtende  Dunpf  hat  die  entg^eif 
gesetzte  ElektiicitAt  wie  der  Eeml;  um  aber  «ne  mflglidiit  sta^e  Ti^ 
koDg  zn  erhalten,  mnss  die  Eldctricittt  daa  Dampfaa  nd^[lidist  abgaleitat 
werden;  dies  geschieht  dadnrch,  daas  man  in  den  Dam^rtrom  eine  Habe 
Ton  Metallspitaen  stellt,  welche  an  einem  mcanngsnflo  Gondnetor  be- 
festigt sind ,  der  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindang  steht.  Dieaer 
Condnctor  stsbt  anf  einem  Glasfasse,  so  dsaa  man  ihn  isoliren  kann ,  am 
zn  sdgen ,  dsaa  dar  Dampf  in  der  That  die  antgegengoaetate  Elekfariei- 
tät  des  Eeasels  hat 

Mit  dieaer  Bydroelektzisirmaaohine  lA«t  noh  eine  Batterie  Ton  36 
Qnadratfasa  Obarflioh«  in  Zeit  von  80  Seonnden  Tollatlndig  laden. 

Wenn  Apparate  dar  eben  bsaohriebenen  Art  in  kleineren  Dimensionen 
aDsgefOhrt  werden,  so  wird  der  E&eot  anTerfaAltnissmftssig  garing.  —  Dm 
die  VersnohB  Absr  DampfalektriätU  anch  ohne  besonderen  isoUrtan  Damfd*- 
kessel  ansteOan  m  ksüuo,  hat  Schwerd  einen  sweekmlsng  oonstniirten 
AnastrSmnngsapparat  an  einer  Locomotdre  angebracht,  die  nicht  isolirt 
zn  werden  brandit,  wml  er  nicht  mit  der  Elsktrioit&t  des  EcMsls,  aondem 
mit  der  Elektricitftt  des  Dampfes  experimentirt.  welche  dnreh  einon  mit 
Sangspitzen  versehenen  isolirten  Condnctor  snfgeesngt  wild.  Dieaer  Con- 
ductor  iat  dem  in  Fig.  116  redita  vom  Dampfkessel  stehenden  fthnlieh. 

Zu  wisBensohaftliiihen  Versaohan  aber  die  Natm"  der  hisr  anaoj 
Elektricität  hat  man  das  Haximnm  der  Wirkung  gar  nicht  nfHhij.  i 
brauclit  nnr  eine  einEige  A Mtwimimpaitifti J^  anioaohtnnbMii 

DosB  die  Elektricitit  hier  wHUi<J  i^ 

an  den  Winden  dea  AnsfluBeaas  nq^Änl- 


Dampfelektrisirmascliino.  121 

düng  enevgt  wird,  geht  daraus  hervor,  das«  augpiiblicklicli  alle  Klektri- 
cittt  Tenchwindet,  wenn  man  das  SicherheitsYentil  öffnet,  oli^leich  die 
Dtmpfbildnng  ununterbrochen  fortdauert. 

Zur  Eneugung  der  Elektricitat  ist  es  wesentlich ,  dass  schon  con- 
densirte  Waraertheilehen  von  dem  ausströmemden  Dnmpf  mit  durch  die 
AuwtrÖmnngaröhren  durchgetrieben  werden;  deshalb  der  Gondcnsations- 
apparat  F^  Fig.  116.  Wenn  die  AnsstrÖmungsröhren  lang  gcnu^r  sind, 
ist  kein  besonderer  AbkOhlungsapparat  nOthig. 

Wenn  die  Dampfmündnng  durch  eine  Holzröhre  gebildet  wird,  wie 
es  oben  angegeben  wurde,  so  ist  der  Kessel  negativ,  der  Dampf  ponliv 
elektrisch;  dasselbe  ist  der  Fall  bei  Anwendung  einer  metallction  oder 
gUsemen  DampfmOndung.  Wendet  mau  statt  der  hölzernen  eine  elfen- 
beinerne Röhre  an,  so  zeigt  der  Kessel  kaum  Spurten  einer  Lmliing. 

Wenn  man  vor  der  Dampfmündung  etwas  Terpentinöl  in  die  Aus- 
slzömnngsrohre  bringt,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negativ 
elektrisch.  Um  das  Terpentinöl  oder  auch  andere  Flüssigkeiten  ])cc]ucm 
in  die  AuBstromungsröhrc  einbringen  zu  können ,  wendet  man  eine  Vor- 
richinng  an,  welche  durch  Fig.  118  angedeutet  ist.  ah  ist  ein  Stück 
des  AnsBtrumnngsrohres;  aus  demselben  geht  eine  Röhre  verticnl  in  die 
Höhe,  welche  düch  einen  Hahn  von  eigenthümliclicr  Einrichtung  gc^chlois- 
aen  wird;   er  bildet  nämlich  eine  Höhlung,  welche  nur  nach  einer  Seite 

pj_  Hg  offen  ist.    üober  diesem  Ilahn  befin- 

det sich  eine  trichterf[*)rmige  Erwei- 
terung, in  welche  die  Flüssigkeil 
eingegossen  wird.  Wenn  der  Hahn 
steht,  wie  ihn  die  Zeichnung  dar- 
stellt, so  ist  seine  Höhlung  weder  mit 
dem  Trichter  noch  mit  dem  Rohr  in 
Verbindung.  Wird  dieOeffnung  des 
Hahnes  nach  oben  gekehrt,  so  fülH 
sich  seine  Höhlung  mit  der  Flüssig- 
keit aas  dem  Trichter;  dreht  man  jetzt  den  Hahn  um  otnc  halbe  Umdre- 
hung, so  mnss  nun  die  Flüssigkeit  aus  der  Höhlung  in  das  Rohr  fallen. 
Wenn  durch  Terpentinöl  der  Kessel  positiv  gemacht  worden  ist,  so 
verliert  sich  dieser  Zustand  bald  wieder,  wenn  nicht  neues  Terpentinöl 
eingebracht  wird,  und  geht  in  den  negativen  über,  sobald  alles  Terpen- 
tinöl weggerissen  und  verdampft  ist.  Fette  Gele,  wie  Baumöl,  bringen 
dieselbe  Wirkung  hervor,  nur  ist  ihre  Wirkung  bleibender,  weil  sie  nicht 
so  flochtig  sind.  Ein  Holzfntter,  durch  welches  einmal  ein  fettes  Ocl 
durefageströmt  Ist,  ist  unbrauchbar,  um  den  kräftigen  negativen  Zustand 
des  Kessels  wieder  zu  erzeugen,  wie  er  ent«<tchen  würdt%  wenn  der  Dampf 
durch  eine  nicht  fette  Holzröhre  ausströmte. 

Bringt  man  durch  den  Hahn,  Fig.  118.  eine  Salzlösung  in  die  Aus- 
»,  so  hört  augenblicklich  alle  Klektricitätsentwickelung  auf. 
le  diese  Umstände  beweisen,  dasB  nur  in  der  Reibung  der  awEoltö- 
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nieuden  WäBuer-  und  Dampf tbeilclien  an  den  Rohrenwäaden  uud  nicht  in 
der  Verantlcrung  des  Aggregotzustandes  die  Ursache  der  Elektricitäte- 
entwiekelung  zu  snchen  sei. 

44        Intensität  der  elektrlsoben  Anziehungen  und   Ab- 

stossungen.  Die  elektrischen  Anziehungen  und  AbstoeBangen 
vur  halten  sich  wie  die  Dichtigkeiten  derauf  einander  wirken- 
den  Fluida,  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 
DietieB  FuodamentalgeBetz  der  elektrischen  Wirkungen  ist  wie  das  ent- 
sprechende Gresetz  für  die  magnetischen  Kräfte  ron  Coulomb  aufgeat^t 
und  Lewieeen  worden.  Er  wandte  hier  ganz  ähnliche  Mittel  an,  wie  dort, 
nämlicli  die  Drehwage  und  die  Oscillationen  einer  kleinen  elektrischen 
Nadel. 

Man  kann  die  Drehwage  in   der  schon  auf  Seite  40  beschriebenen 
Gestalt  auch  zu  elektrieohen  Versuchen  anwenden ,  für  welche  jedoch  die 
Form  Fig.  119   weit  geeigneter  ist.    Vor  Allem  musB  man  dafür  sorgen, 
daSB  alle  Wände  mfiglicbBt  gut   iaoliren.     Der  gleichfalls    gat  isolirende 
pjp.  119_  Deckel  hat  bat  zwei  Löcher,  eine«  in  der 

Mitte,  über  welchem  die  RShre  sich 
erbebt,  und  ein  anderes  auf  der  Seite,  um 
die  elektrisirten  Körper  in  den  Apparat 
hineinzubringen.  Der  Torräonskreis  am 
oberen  Theilc  der  Röhre  ist  gerade  so  ein- 
gerichtet, wie  zu  den  magnetischen  Ver- 
sucheu.  Der  Silher-  oder  Measingfaden, 
welcher  in  dorn  Rohre  herunterhängt,  trägt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  leichte  Nadel 
von  Schellack,  die  sehr  gut  äquilibrirt 
sein  mnss,  und  an  einem  Ende  ein  Kügel- 
chen  von  Hollundermark  oder  ein  Scheib- 
chen von  Blattgold  trägt,  welches  6  bis  8 
Linien  im  Durchmesser  hat.  Auf  den  Bo- 
den setzt  man ,  um  die  Luft  im  Inneren 
trocken  zu  erhalten,  ein  Scfaälchen,  in  wel- 
chem sich  einige  Stücke  Chlorcaldum  be- 
finden. 

In  BetrefT  der  Verbesserungen,  welche 
Riesa  noch  an  der  Drehwage  angebracht 
hat,  um  den  Messungen  mit  derselben 
grössere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
zu  sichern  ,  müssen  wir  auf  dessen  vortreffliches  Werk:  „Die  Lehre 
von  der  Reibungselektricität "  verweisen. 

Um  mit  diesem  Apparate  das  Gesetz  der  elektrischen  Abstossung  zu 
beweisen,  crtheilt  man  der  Scheibe  oder  dem  Kttgelcben  der  horizontalen 
SchcUacknadcl   eine  Ladung  und  bringt  dann  ein  mit  derselben  Elektri- 
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s  Scheibcb«ti  oder  Kügelchcn,  welches  e.m  uiitoivD  Eudc  eiueK 

1  gehalteneo  Schellackstäbchena  befestigt  iat,  wie  Fig.  119  zeigt, 

t  Apparat.    Der  Tornonikreii  mau  aufilngliob  bo  gestellt  Bein,  düe, 

mma   elektrisirter  KSrper  in  den  App&nt  gebracht  wird,  das  eine 

r  horiaoptalen  8dieüacknadel|  welebee  du  Sohwboheo  oder  KOgel- 

iD  der  Stalle  neb  befindet,  welche  sachfaer  das  untere  Ende 

1  eiugBaehobenen  SohellaekitabeB  eionimmL   Bei  dieeer  Stel- 

j  Mt  die  boriaogtila  SehelUcknadel  nach  dem  NnDpunlEte  derTbeilnng 

Sobald  nun  datSdbeibahBn,  welohee  unten  am  vertioalen  Sobel- 

e  aidi  beßodet,  mit  denelben  Elektiicitlt  geladen  ist,  wie  das 

iiontalen  Nadel,  ao  findet  eine  AfaetoMung  statt,  deren 

I  iateb  die  Tavnnn  des  Drsbtee  nach  den  in  §.  19  beaprochenen 

nittdt  WOTden  kann. 

den  mA  ibstoMoudeu  Kugebi  in  der  Drehvage  eine  be- 
!  Ladung  ertbeilt  und  dem  Draht  eine  solche  Tonion  1  ertheilt, 
i  Eutfernung  ^öeh  r  isti  so  findet  man,  dasa  bei  unTsrtndsrter 
kdvBg  eine  To»tflD  4t,  9t  n.  a.  w.  nöthig  ist,  um  die  Kugeln  auf  die 
■/•«^  n.  a.  w.  an  nibem. 
Tm  an  beweiaan,  dasa  die  elaktriaohen  Abstoaangen  sidi  verhalten 
t  «k  die  Diditiglceit  dar  aaf  "«f^idflr  wirkenden  elektriaeheo  EUtsngkeiten, 
I  Princ^  aawmides,  imkihns  sekon  fOr  ndi  eelbat  einleush- 
I  iai  iH.  dsM  uämBdi  aafnrei  leitcndeB,  isolirten  and  voUkonuneii  glei- 
thn  Kugnln  sich  die  Elekiriatit,  die  aidi  auf  ihnen  befindet,  gana  gleieh 
TMibi-Üt.  weiiD  man  sie  in  Berflbmng  bringt  W&re  a.  B.  vor  der  Be- 
jiJiriuijj  aar  die  dne  dar  bmden  Kugeln  elektrinrt  gewesen,  die  andere 
nht,  ao  wild  hü  der  Berührung  die  erstere  die  Hälfte  ihrer  E  verlieren. 
I  nun  anerst  die  TorBionskraft  bestimmt  hat,  welche  der  ab- 
1  Kiafl  awisohen  der  Kugel  der  horizontalen  Nadel  und  der  des 
1  Stabes  für  eine  bestimmte  Entfernung  das  Gleichgewicht 
bllt,  borflhit  man  die  Kngel  des  Stabes  mit  einer  vollkommen  gleichen, 
asT  diesolba  Weise  isolirten,  nicht  elektiisohen  Engel.  Die  auf  diese 
Weise  berfUute  Kugel  verliert  die  Hälfte  ihrer  Elektricitftt,  und  um  nun 
wieder  gleiche  Ablenkung  der  boriBontolen  Nadel  su  erhalten,  darf  die 
Tcwaion  dee  Fadens  nur  halb  so  gross  sein,  als  vor  der  Berübrung.  Nimmt 
man  auf  dieselbe  Weise  der  einen  Kngel  wieder  die  Hftifte  ihrer  Elek- 
tridtAt,  so  wird  die  afastossende  Kraft  abermals  um  die  HAlfte  vermin- 
dert n.  B.  w.  Nimmt  man  au  gleicher  Zeit  jeder  der  beiden  Kugeln  in 
der  Drahwage  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  so  ist  die  Wirkung  swischen 
büden  4mal  sohwAcher  als  vorher. 

Das  Gesets,  nach  welchem  die  elektrische  Annehung  und  AbstoBsung 
bei  wachsender  Entfernung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Kör- 
per abnimmt,  bat  Coulomb  aueb  durch  die  Osdllationen  eines  elek- 
trischen Pendels  in  folgender  Weise  ermittelt.  Er  lies«  eine  kleine 
Nadel  von  Schellack,  die  an  einem  Soidcnfaden  horisontal  aufgehangen 
war  und  welche  an  ihrem  Ende  eine  kleine  metallene  HoIükage\  a,¥ig.V'l,0, 
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trug,  unter  dem  Einflüsse  einer  isolirten  Kugel  ß  oscilliren,  nachdem 
man  sowohl  der  Kugel  Ji  als  auch  der  kleinen  Kugel  a  eine  elektrische 
Ladung  mitgetheilt  hatte.   Sind  a  und  7^  mit  on tgegen gesetzten  Elektrici- 


Fisr.  120. 


taten  geladen,  so  nimmt 
das  Schellackstäbchen 
mit  der  Kugel  a  die  in 
Figur  120  angedeutete 
Stellung  ein,  sind  aber 
a  und  li  mit  derselben 
Elektricität  geladen,  so 
wird  das  Schellackstäb- 
chen eine  solche  Stellung 
einnehmen,  dass  a  das 
von  B  abgewendete 
Ende  desselben  bildet 
Etwas  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage in  hori- 
zontaler PJbene  entfernt,  wird  nun  das  kleine  horizontale  Pendel  um  seine 
verticale  Axe  oscilliren,  und  aus  der  Schwingungsdauer  kann  man  auf  die 
Intensität  der  Wirkung  schliessen,  welche  die  Elektricität,  mit  welcher  B 
geladen  ist,  auf  diejenige  ausübt,  welche  a  enthält. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  t  die  Schwingungsdauer  des  kleinen  elektri- 
schen Pendels  für  eine  bestimmte  Entfernung  der  beiden  Kageln,  so  wird 
man  bei  gleicher  Ladung  die  Schwingungsdauer  nahe  gleich  2^,  Zt.,,nf 
finden ,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Kugeln  2mal,  3mal  .  .  .  nmal  so 
gross  ist. 

Nun  aber  ist  die  Schwingungsdauer  irgend  eines  Pendels  stets  der 
Quadratwurzel  aus  der  beschleunigenden  Kraft,  welche  es  treibt,  umge- 
kehrt proportional,  wir  haben  also : 


'■"^-Vk-Vh- 


wenn  wir  mit  v  die  beschleunigende  Kraft  bezeichnen,  welche  auf  das 
kleine  Pendel  bei  einfachem,  und  mit  v'  diejenige,  welche  auf  dasselbe  bei 
dem  ^fachen  Abstand  der  Kugeln  a  und  B  wirkt.  Aus  obiger  Gleichung 
orgieht  sich  aber 


ü 


V 


Dio  Intensität  der  elektrischen  Wirkung  zwischen  den  bei- 
den Kugeln  a  und  B  nimmt  also  in  demselben  Verhältnisse  ab, 
in  welchem  das  Quadrat  ihrer  P^ntfernung  wächst,  oder  wie  man 
PS  gewöhnlich  kurz  ausdrückt:  sie  verhält  sich  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung. 

Die  Quantität  der  Elektricität,  welche  ein  elektrischer  Körper  A  in 
einem  benachbarten  isolirten  Leiter  B  zu  binden  vermag,  ist  der  An- 
ziehung proportional,    welche  die  Elektricität  in   Ä  auf  die   entgegen- 
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gesetzte  in  ß  ausübt.  Das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsender  Eiit- 
fernaog  zwischen  A  und  S  die  Quantität  der  in  2^  gebundenen  Elektri- 
dtit  abnimmt,  muss  also  dasselbe  sein,  wie  das  für  die  elektrischen  Anzie- 
hangen  und  Abstossungen.  Dass  die  Anziehung  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisR  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt,  muss  sich  also  auch  aus 
Versachen  über  die  Starke  der  elektrischen  Bindung  für  verschiedene 
Entfernungen  ableiten  lassen. 

Xach  diesem  Princip  habe  ich  die  folgende  Versuchsreihe  ausgeführt. 

An  einer  seidenen,  wohl  isolirenden  Schnur,  Fig.  121,  war  eine  hohle 
Messingkagel  A.  von  2  Zoll  Durchmesser  aufgehängt.    Genau   unt(T  dor- 


Fig.  121 

i 


d 


selben  stand  ein  Strohhalmelektrometer 
(dasselbe,  dessen  Graduirung  auf  Seite  97  be- 
sprochen wiurde)  auf  der  Platte  eines  Stativs, 
welche  beliebig  auf-  und  abgeschoben  und  in 
jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden 
konnte.  Die  Messingplatte  des  Elektrometers 
hatte  18'"  Durchmesser. 

An  dem  Stabe,  welcher  die  Platte  des  Sta* 
tivs  trug,  waren  drei  Striche  in  einem  Abstände 
von  3  Zoll  angebracht.  Wenn  der  unterste 
dieser  Striche  gerade  an  dem  oberen  Ende  des 
hohlen  Fussea  einstand,  war  die  Platte  des  Elek- 
trometers 3  Zoll  von  dem  Mittelpunkte  der  Ku- 
gel entfernt;  diese  Entfernung  betrug  G  Zoll 
oder  9  Zoll,  wenn  der  zweite  oder  der  oberste 
der  drei  Striche  eben  so  einstand.  Nehmen  wir 
3  Zoll  zur  Einheit,  so  befand  sich  also  die  Elek- 
trometerplatte einmal  in  der  Entfernung  1,  dann 
in  der  Entfernung  2,  endlich  in  der  Entfernung 
3  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A. 

Als  die  Platte  des  Elektrometers  in  der  Ent- 
fernung 3  von  der  Kugel  stand,  wurde  nun  diese 
Platte  ableitend  mit  dem  Finger  berührt,  und 
die  Kugel  a  dadurch  geladen,  dass  sie  mit  der 
Kugel  einer  kleinen  geladenen  Leydener  Flasche 
in  Berührung  gebracht  wurde. 

War  auf  diese  Weise  die  Kugel  geladen ,  so 
wurde  die  Flasche  rasch  auf  Seite  gestellt. 
Die  Elektricität  auf  A  musste  nun  eine  bestimmte  Quantität  entge- 
t;«-nge8etzter  /s  auf  der  Platte  von  i>  binden,  die  alsbald  messbar  wurde, 
wenn  man  den  Finger  von  der  Platte  zurückzog  und  sogleich  die  Kugel 
A  mit  der  Iland  fasste  und  auf  Seite  schob.  Es  ergab  sich  eine  Ablen- 
kaug  von  6^. 

Nun  wurde  die  Platte  des  Stativs  um  3  Zoll  höher  gestellt ,   so  dass 
jetzt  die   Entfernung  zwischen  der  Elektrometerplatte   und  dem  Mittel- 


& 
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punkte  von  A  gleich  2,  also  2X3  Zoll,  war,  und  der  Versuch  auf  ( 
selbe  Weise  wiederholt,  wobei  dieselbe  Flasche  mit  der  nämlichen  Ladi 
angewandt  wurde.    Es  ergab  sich  die  Divergenz  12®. 

Derselbe  Versuch  in  der  Entfernung  1  wiederholt,  gab  die  Diverg 
30,5». 

Jetzt  wurde  der  Elektrometer  der  Reihe  nach  in  die  Entfernung  i 
2,  1,  2,  3  u.  s.  w.  gebracht  und  immer  derselbe  Versuch  angestellt. 
Resultate  der  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestc 

Mittel. 


30,5 


31,5 


30 


31 


30 


12     12    12,5     10     12     11     10,5    11,5     11     11,5 


6 


5.5 


30,0 


11,4 


G,2 


Bei  gleicher  Ladung  der  Kugel  A  erhielt  man  also  im  Mittel  die 
vergcnz  30,6<'  für  die  Entfernung  1;  die  Divergenz  11,4®  für  die  Ent 
nung  2,  und  endlich  die  Divergenz  6,2^  für  die  Entfernung  3. 

Die  gleiche  Ladung  der  Kugel  A  wurde  dadurch  erhalten,  dass 
immer  mit  der  Kugel  derselben  für  die  ganze  Versuchsreihe  ein-  für  a 
mal  geladenen  Leydener  Flasche  berührt  wurde.  Allerdings  wurde 
Ladung  der  Flasche  bei  jeder  Berührung  mit  der  Kugel  etwas  vem 
dert,  doch  ist  diese  Verminderung  nach  20maliger  Berührung  noch 
merklich,  wie  man  aus  obiger  Tabelle  ersieht. 

Sehen  wir  nun,  wie  gross  die  elektrischen  Ladungen  sind,  welche 
unserem  Elektrometer  die  Divergenzen  30,6  —  11,4  —  und   6,2  gel 

Nach  Gleichung  1),  Seite  97,  entspricht 

dem  Ausschlag  30,6         die  Ladung  8,5 

11»4  „  „       2,08 

6»2  „         „       0,96 

Es  verhalten   sich  aber  8,5  :  2,08  :  0,96  sehr  nahe  wie  1  :  V4  • 
die  bindende  Wirkung,  welche  die  Kugel  A  auf  die  Elektrometerplatte 
ausübt,  nimmt  also  in  der  That  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Q 
drats  der  Entfernung  ab. 

Allmäliger  Verlust  der  Elektricität.  Wenn  ein  elektriscl 

Leiter  noch  so  gut  isolirt  ist,  so  verliert  er  doch  nach  und  nach  se 
Hji}ktricität,  sie  zerstreut  sich  in  der  Luft  oder  geht  in  den  Boden  üb 
Dm  sidk  snun  ein  solcher  Verlust  nicht  vermeiden  lässt,  so  muss  m 
genauen  Versuchen  dafür  sorgen,  dass  er  möglichst  langsam  y 
er  regelmässig  und  messbar  werde,  damit  man  ihn  in  Re< 
kann.  Ohne  dies  ist  eine  genaue  Messung  und  Vergl 
Kräfte  ganz  unmöglich. 

durch  die  isolirenden  Träger  findet  theils  dui 

durch  eine  dünne  Feuchtigkeitsschicht  statt,  n 

DieMB  letztere  findet  besonders  bei  Glas  u 
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Sade  statt,  auf  welche  sich  Wasserdampf  sehr  leicht  niederschlägt.  Es 
ist  deshalb  immer  nöthig,  Glasoberflächen,  die  gut  isoliren  sollen,  mit 
einer  Schicht  von  Schellackfimiss  za  überziehen.  Nach  Coulomb^s  Ver- 
Süehen  isolirt  ein  so  überzogener  Glasstab  schwache  Ladungen  ebenso, 
wie  eine  Schellackstange,  wenn  er  15  bis  20  Zoll  lang  ist.  Man  muss 
freüich  durch  Erwärmen  dafür  sorgen,  dass  alle  Feuchtigkeit  vollkom- 
men entfernt  sei.  Da  solche  Träger  nur  dann  vollständig  isoliren,  wenn 
sie  eine  hinreichende  Lange  haben,  so  ist  klar,  dass  sie  selbst  eine  gewisse 
el^trische  Ladung  annehmen,  and  man  begreift  wohl,  dass  eine  stärkere 
Ladang,  die  gleichartige  Elektricität  mit  grosser  Kraft  abstossend,  sie 
bis  an  das  Ende  des  isolirenden  Trägers  treibt  und  sie  nöthigt,  lang- 
9am  and  continoirlich  in  den  Boden  überzuströmen.  Dass  ein  Leiter 
dorch  seine  Träger  vollständig  isolirt  sei ,  erkennt  man  daran ,  dass  er, 
mit  mehreren  derselben  in  Berührung  gebracht,  nicht  mehr  verliert,  als 
wenn  er  nur  von  einem  einzigen  getragen  wird.  Aller  Verlust,  welchen 
er  alsdann  erleidet,  rührt  nur  von  der  Berührung  mit  der  Luft  her. 

Der  Verlust  durch  die  Luft  rührt  grösstentheils  von  dem  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampf  her,  denn  er  nimmt  mit  der  Feuchtigkeit 
der  Luft  zu.  Es  ist  dies  so  auffallend,  dass,  wenn  man  über  eine  elektri- 
»lie  Glasröhre  oder  einen  Harzstab  hinbläst,  diese  alle  Elektricität  verlie- 
ren. Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  man  nach  einem  isolirten  Leiter  bläst, 
nur  darf  man  natürlich  diesem  nicht  zu  nahe  kommen,  weil  sonst  ein  Fun- 
ken überspringt.  Es  rührt  aber  nicht  aller  Verlust ,  den  ein  elektrisirter 
Körper  in  der  Luft  erleidet,  nur  von  der  Gegenwart  des  Wasserdampfes 
her,  denn  selbst  in  einer  Luft,  welche  durch  Chlorcalcium  vollständig  ge- 
trocknet ist,  findet  ein  solcher  Verlust  statt,  wie  die  Versuche  mit  der 
Drehwage  zeigen. 

Wie  gross  dieser  Verlust  ist,  lässt  sich  durch  den  Versuch  leicht  er- 
mitteln. Nachdem  z.  B.  den  beiden  Kügelchen  der  Drehwage  eine  solche 
Ladung  ertheilt  worden  war,  dass  es  einer  Drehung  des  oberen  Mikro- 
meters von  250^  bedurfte,  um  die  Kügelchen  in  einem  Abstand  von  20® 
za  erhalten,  betrug  also  ursprünglich  die  Torsionskraft,  welche  der  abstos- 
aenden  Kraft  das  Gleichgewicht  hielt,  250  +  20  =  270^>.  Nach  und  nach 
näherten  sich  aber  die  Kügelchen ;  man  musste  nach  einer  Minute  die  Tor- 
rion am  6^  vermindern,  um  die  Entfernung  von  20®  wieder  zu  erhalten.  In 
einer  Minute  war  also  der  Verlust  an  Elektricität  entsprechend  einer  Tor- 
rion von  6*.  Zu  Anfang  der  Minute  war  die  elektrische  Kraft  gleich  einer 
Torrion  von  270**,  am  Ende  derselben  gleich  264^;  die  mittlere  elektrische 

Kraft  während  dieser  Minute  war  also =  267®.  In  einer  Mi- 

nute  betrug  also  der  Verlust  V2(J7   oder   V44  der  mittleren  elektrischen 
Kraft. 

Auf  diese  Weise  hat  Coulomb  genau  den  elektrische^  Verlust  in 
der  Luft  ermittelt.  An  trockenen  Tagen  war  er  Vfin  bis  V70  der  mittleren 
Kraft  fär  jede  Minute,  an  feuchten  Tagen  betrug  er  oft  720 ;  unter  solchen 
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UniBtäuden  sind  genaue  Versuche  nicht  möglich.  Wenn  in  der  Atmosphäre 
wenige  Verandarungen  vorgehen,  Bflion  ea  nun  Verfinderongen  der  Wärme 
oder  der  Windrichtung,  ao  bleibt  der  Verlust  durch  die  Luft  den  gan- 
zen Tag  über  fast  derselbe. 

Auch  den  elektrischen  Verlust  eines  ausserhalb  der  Drehwage  befind- 
lichen isolirten  Leiters  kann  man  mit  der  Drehwage  messen.  Man  berOhrt 
ihn  an  einer  bestimmten  Stelle  mit  einem  Probescfaeibchen  und  bringt  die- 
ses in  die  Drehwage,  deren  horizontale  Nadel  räch  noch  im  natürlichen 
Zustande  befindet.  Anfangs  wird  sie  angezogen,  berührt  das  Probescheib- 
cheii,  ladet  sich  mit  seiner  Elektricität  und  wird  danu  abgestossen.  Die 
Starke  der  Abstossung  wird  auf  die  bekannte  Art  gemessen.  Will  man 
sehen,  wieviel  die  elektrische  Ladung  des  isolirten  Leiters  nach  einer  be- 
atimmten  Zeit  abgenommen  hat,  so  muss  man  vorent  die  Nadel  der  Dreh- 
wagi?  wieder  in  den  natürlichen  Zustand  versetzen  und  dann  den  Ver- 
such (,'anz  auf  dieselbe  Weise  wiederholen. 

liei  den  Versuchen  über  die  Stärke  der  elektrischen  Bindung  in  ver- 
schiedenen Kntferiiungen,  wie  ich  sie  auf  Seite  125  beschrieben  habe,  ist 
der  allniiilige  Verlust  der  Elektricität  weit  weniger  merklich  als  bei  den 
Vevsuchcn  mit  der  Drehwage. 

>        Elektrometer  nach  dem  Prinolpe  der  Drehwag«.    Die 

Vif.  l'*S.  Coulomb'sche 

Drehwage  ist  zwar 
ein  Instrument  von 
grosser  Genauig- 
keit, aber  keines- 
wegs von  grosser 
Empfindlichkeit. 
Für  Eloktricitäts- 
qaellen  schwacher 
Spannung  ist  sie 
nicht  brauchbar. 
Verschiedene  Pfay 
siker,  namentlich 
Peltior.Oersted, 
Dellmaun  und 
Romorshausen, 
haben  aber  Elek- 
trometer nach  dem 
Princip  der  Dreh- 
wage conatruirt. 
welche  sich  durch 
einen  liohen  Grad 
vuu  Empfindlich- 
keit auszeichnen. 
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Fig'.  122  stoUt  ein  modificiites  Dellmann'sdiea  Elektrometer 
An  einam  Coneonfitden  h&ogt,  mittelst  ctwax  Si-hcllack  daran  be- 
ft,  ein  feines  gendea  metklleneB  Stäbchen  (Nitdel).  Es  aenkt  eich 
•einer  Mitte  in  den  Aunchnitt  eines  aua  Meming-  oder  Sillierblecli 
irtigt«n  Streifcbens  ah\  die  eine  H&lfte  desselben  ist  ein  klein  wenig 
rom ,  die  andere  etwas  inrückgebogen,  so  dass  sit^h  die  metallische 
il  der  L&age  nach,  nnd  iwar  mit  seiner  einen  Hülfte  an  die  eine,  mit 
äderen  an  die  andere  Seitades  Streifchens  ad  anlegen  kann.  Der  obere 
!  der  Torrichtung  wird  so  gedreht,  daaa  die  Nadel  durch  die  Tor- 
dea  Fadena  an  den  Streifen  ab  ganz  schwach  angedrückt  wird. 


Fig.  123.  ■ 


Ein  Messingdraht  bd  geht  iso- 
lirt  durch  eine  in  die  Seitenwand 
des  Gef^ses  gebohrte  Oefinung 
und  wird  durch  eine  aufgekittel«- 
Fassung  von  Hub  oder  Metall 
gehalten.  Iniierlinll)  des  Geßtsses 
trägt  er  das  Streife heii  u/j,  aus- 
serhalb eine  CuiulcnBBtorplatte 
oder  eine  kleine  Metallkagel. 

Sobald  dem  Dralit  />d  die  ge- 
ringste Menge  Klektrieität  mitge- 
tbeilt  wird,  geht  ein  Tlieil  der- 
selben auf  die  Nadel  über,  welcher 
nnn  vom  Streifclii^u  ah  abgestos- 
scn  wird  und,  in  lEiihc  gekoin- 
meii,  einen  um  bu  gröRMercii  Win- 
kel mit  ti  h  macht,  je  »ttii'ker  die 
I^dung  w.ir. 

Kobirausch  Imt  das  Dell- 
mann'sche  Elektrometer  in  ein 
Instrument  uu) gewandelt,  welches 
zu  den  feinsten  Messnn^'en  geeig- 
net ist  ll'"Bg''Md»rtl"s  Aiiniil.  Hd. 
LXXII).  Fig.  Vi'A  stellt  dasselbe 
dar,  wie  ('S  gegen  würtig  vom 
McdiiiinkuH  Schubert  in  Mar- 
burg (nai'h  dessen  Zeichnung  Fig. 
1 2;J  gestochen  ist) coiistruirt  wird. 
Das  Gehansi!  A,  welches  mittelst 
dreier  Stellschrauben  auf  einem 
eisernen  Oestelle  ruht,  ist  von 
Metall  und  hat  doppelte  Wunde, 
um  die  durch  ungleich  massige 
l^rwärmung  im  lunertm  leicht  ent- 
stehenden I.nft  Strömungen  zu  ver- 


■  r*«  L^rtnrh  <]w  FhjiJh 
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kaii'ii.  Obeu  ist  es  durch  eine  in  ihrer  Mitte  dnrchbohrte  Gluplatte 
{rt«<-lili>»!:<'ii,  wek-he  dn  Rohr  B  trftgt  Die  Nadel  tin  befindet  sich  aiem- 
lii'li  ixi  dor  Mitte  des  GehAnsee.  Sie  ist  äuaserat  leicht  aus  Silber  geai^ 
U'iti't  tiiid  liSiigt  an  einem  sahr  feinen,  unten  in  einen  SchelUckfHden  tu, 
rin-  1:1:5,  auaUiufeiiden  Glaafaden,  dessen  oberes  Ende  in  der  Axe  einet 
duivli  den  getlieilten  Kreis  K  gehenden,  mit  dem  Zeiger  2  und  dein  Griff 


Fig.  121. 


g  Tersehanen  Stahlcylinder  befe- 
stigt ist.  So  lange  dor  Glasfadea 
ohne  Torsion  ist,  ist  der  Zeiger 
Z  mit  der  Nadel  nn  parallel.  Die 
Theiluug  des  Kreises  K  ist 
derjenigen  entsprechend ,  welche 
auf  dem  unter  der  Nadel  ntt  bo- 
findliuhen  Kreise  angebracht  ist, 
das  heisst,  die  gleichnamiges 
Thcilstriche  beider  Kreise  befin- 
den sich  stets  in  einer  und  der- 
selben Verticalebenc.  Die  Able- 
sung der  Nadel  n  n  geschieht  von 
oben  mit  Ufllfe  des  beweglichen 
Diopters  0  und  der  mit  einer 
Marke  versehenen  Loupe  /.  In 
gleicher  Höhe  mit  der  Nadel  nM 
befindet  sich  das  Silberstreifchen 
aa.  Wenn  die  Nadel  sich  ihrer 
ganzen  Lfinge  nach  an  die  beiden 
Arme  dvs  Streifchens  aa  anlegt,  so  zeigt  die  Nadel  (also  auch,  wenn  das 
lEstruwient  ohne  Ladung  ist,  der  Zeiger  e)  auf  0*. 

Das  Sil  berstreif i' heu  iia  ist  von  zwei  Scbellacksäulchen  bb,  Fig.  124, 
fr-jugen,  welche  anf  dem  oberen  durch  einen  Riug  verstftrkteu  Rand  des 
V^^ingrohrvs  c  befestigt  sind.  Letzteres  geht  genau  passend  durch  den 
li:>i=-  des  GehiiuHCs  A  hindurch  und  kann  durch  einen  Hebel  mittelst 
-^  Srhraube  d,  Fig.  133,  iuncriialb  enger  Gränzen  auf-  und  uieder- 
>>«%r-  werden.  In  seiner  höchsten  St(.'llung  berührt  das  Streifchen  die 
's^ir:.  während  es  in  seiner  tiefsten  Stellung  ungefähr  1,2  Millimeter  do- 

'j^  ÜB  Rohre  C  lässt  sich  ein  zweites  Hessingrohr  mittelst  des  He- 

^  '  M-  Uli  11  iedorbe wegen.    Dieses  innere  Rohr  trSgt  den  gleichfalls 

^  Vjf  mfcrtigteii  Zuleitungsdraht,  welcher  oben  in   eine  federnde 

.— „■   ^^  in   «neu    kleinen    Ring  r,  Fig.  123,  ausläuft.    Er  wird 

1  .  m.  ^^MB  Schell achpliittclieu  gclrngeii ,  durch  welche  die  beiden 

-—  T  T— — — ■  Messingruhres  gescblnsscii    i'ind.    In  seiuer  höchsten 

^■i.^  ädk  die  feduriido  Spirnli<  un  das  Silberblättchen  an,  durch 

^w^HJfadlikin  (I  'I  gotrngi'H  wird,  in  seiuer  tiefsten  Stellung  sinkt 

"''■^^MBMI  Rand  dos  Itohres  C  hinab.    Mnn  hat  daher ,  um  die 
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Nadel,  das  Streifchen  aa  und  den  Zuleitongsdralit  mit  einander  in  Ver- 
bindung zu  bringen  und  das  Instrument  zu  laden,  nur  die  beiden  Hebel 
d  und  e  niederzudrücken,  und  das  untere  Endo  r  des  Zuleitungsdrahtes 
mit  der  Elcktricitätsquelle  in  Berührung  zu  bringen.  Nachdem  die  La- 
dung erfolgt  ist,  wird  das  Streifchen  aa  sowohl  wie  der  Zuleitungsdraht 
wieder  gesenkt. 

Damit  das  Streifchen  a  a  und  die  Nadel  n  n  ein  möglichst  grosses 
Quantum  der  zu  prüfenden  Elektricität  aufnehmen  können,  wird  anfäng- 
lich der  Zeiger  s  auf  90*^  gestellt,  so  dass  die  Nadel  rechtwinklig  zu  dem 
Streifchen  steht,  und  dann  erst  die  Hebung  des  Streifchens  aa  u.  s.  w. 
▼orgenommen. 

Nachdem  man  dem  Instrument  seine  Ladung  ertheilt  und  das  Streif- 
chen sowohl  wie  den  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt  hat,  wird  der  Zei- 
ger £  in  der  Richtimg  gegen  den  Nullpunkt  hin  und  dann  noch  um  einen 
Winkel  v  über  denselben  hinausgedreht  und  dadurch  der  Winkel,  wel- 
chen die  Nadel  mit  dem  Streifen  aa  macht,  auf  eine  bestimmte  Grösse  (p 
reducirt.  Die  Torsion  des  Fadens  ist  nun  gleich  (v  -\-  g)),  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Faden  vermöge  dieser  Torsion  die  Nadel  dem  Streifchen  zu 
nlhem  strebt,  ist  also  T  {v  -\-  <p).  —  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  Streif- 
chen und  Nadel  abstossen,  ist  aber  jedenfalls  eine  Function  des  Winkels 
fp  and  proportional  dem  Quadrate  der  Ladung  c,  also  gleich  c^fifp),  wir 
haben  also 

ey(9)  =Tiv  +  q>) 

Hat  man  nun  nach  vollständiger  Entladung  des  Apparates  demselben  in 
gleicher  Weise  eine  zweite  Ladung  e*  beigebracht,  so  wird  eine  Drehung  v' 
des  Zeigers  e  nöthig  sein,  um  die  Nadel  und  Stabchen  abermals  bis  auf 
den  Winkel  <p  zu  nähern,  wir  haben  also 

mithin  auch  

£  _L  V^  +  9 

In  den  Elektrometern  von  Oersted  und  P eitler  wird  die  beweg- 
liche Nadel  durch  eine  magnetische  Stahlnadel  gebildet,  welche  beim 
Oersted'schen  Instrument  an  einem  Coconfaden  hängt,  während  sie  beim 
Peltier'schen  auf  einer  Stahlspitze  spielt,  welche  in  der  Mitte  des  fest- 
stehenden Streifchens  aufsitzt.  Wenn  das  Instrument  so  aufgestellt  ist, 
dass  das  Streifchen  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  wird  die  Magnet- 
nadel sich  ihrer  ganzen  Länge  nach  an  das  Streifchen  anlegen ,  so  lange 
der  Apparat  ohne  Ladung  ist,  sie  wird  aber  um  so  mehr  aus  dem  mag- 
netischen Meridian  abgelenkt,  je  stärker  die  ihm  mitgetheilte  elektrische 
Ladung  ist. 

Bei  der  Peltier'schen  Einrichtung  bleiben  Nadel  und  Streifchen 
stets  in  metallischer  Verbindung,  weshalb  dieselbe  sehr  geeignet  ist,  um 

0* 
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die  allmüHgen  Aenderungen  der  Ladung  eines  mit  ihm  verbundenen  tüA- 
trieirten  Körpers  anzugeben. 

Das  zu  Behr  genauen  Messungen  geeignete  Sinuselektrometer 
voll  KohlrauBch  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXVIII)  ist  aus  dem  Peltier'- 
scheii  Instrumente  dadurch  hervorgegangen,  doss  Kohlrausch  auch  den 
die  Nadel  abb^tossenden  Metall  streifen  um  die  verticale  Axe  des  Instru- 
ments drehbar  machte. 


47  Sitz  der  elektrischen  Ladung.     So  lange  ein  Körper  sich  im 

natürlichen  Zustande  befindet,  d.h.  so  lange  die  beiden  elektrischen  Fluida 
noch  verbunden  sind ,  sind  sie  wahrscheinlich  ganz  gleichförmig  in  der 
ganzen  Masse  der  Körper  vertheilt.  Sobald  aber  einem  iaolirten  Leiter 
freie  Klektricität  mitgetheilt  wird,  so  werden  sich  die  einzelnen  Theil- 
chün  dieser  Etektricität  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Abstossnng  möglichst 
weit  vun  einander  zu  entfernen  streben;  die  elektrische  Ladung  kann  des- 
halb nicht  in  das  Innere  des  Leiters  eindringen,  sondern  sie  muss  sich  auf 
der  Oberfläche  dcHselben  verbreiten;  hier  aber  wird  ein  weiteres  Aus- 
einander weichen  der  sich  abstossenden  elektrischen  Partikeloben  durch  die 
Luft  und  die  anderen  Isolatoren  verhindert,  welche  den  Leiter  von  allen 
Seiten  umgeben. 

Dass  die  freie  Elektricität  sich  in  der  Tbat  nnr  auf  der  Ober- 
fläche der  Leiter  und  nicht  im  Inneren  derselben  verbreit«t,  beweisen 
folgende  Versuche: 

1)  Man  elektrisire  zwei  vollkommen  gleiche,  isolirte,  metallene  Ku- 
geln ((  und  Ij,  während  sie  mit  einander  in  Berührung  sind,  so  wird  sich 
die  Elcktricitüt  gleichiurmig  über  beide  verbreiten-  Man  trenne  sie  nun, 
berühre  die  Kugel  u  mit  einer  isolirteu  Hoblkugel,  b  mit  einer  ebenso 
n  Kugel,  so  wird  man  mit  Hülfe  des  Probeocheib- 
chens  finden,  dass  a  und  b  gleichviel  GlektricitSt 
verloren  haben,  die  massive  Kugel  hat  also  nicht 
mehr  Elektricitiit  weggenommen ,  als  die  gleich 
grosse  Hohlkugel. 

2)  Eine  isoHrte  Kugel  von  Messingblech,  welche 
oben  mit  einer  Oeffnung  vei-sehen  ist,  wie  man 
Fig.  125  im  Durchschnitt  sieht,  werde  durch  einen 
Funken  der  ElektrisirmascLine  geladen.  Berührt 
man  nun  die  äussere  Fläche  der  Kugel  an  irgend 
einer  Stelle  mit  dem  Probesoheibchen ,  so  nimmt 
es  eine  elektrische  Ladung  an,  wie  man  mit  Hülfe 
eines  Klektroskopes  zeigen  kann.  BerDhrt  man 
aber  mit  dem  Probescheibchen,  indem  man  es  durch 
die  Oeffuung  der  UohJkugel  in  das  Innere  dersel- 
lion  einfahrt,  eine  beliebige  Stelle  der  inneren 
KugtiUläi^hu ,  so  zeigt  es  sich  nach  dem  Heraus- 
pi.k.«  ^m  jp,.  Kugel  uuelektrisoh,  vorausgesetal. 


Sitz  der  elektrischen  Ladung. 


13 


FiR.  126. 


«  man   bei    dieser  Operation  die  Berührung  des  Probescheibchens  luit 

1  Bändern  der  Oeffnnng  Termieden  hat. 

Wenn  dieser  Veraucli  gelingen  soll,  muse 
das  Stäbchen,  an  welchem  das  Probescheib- 
chen  befextigt  ist,  vollkommen  isolirend 
Bein,  Ausserdem  ist  es  gut,  wenn  der  Rand 
der  Kugelöffnung  mit  einem  Ringe  von 
Schellack  eingefnsst  ist. 

3)  Faraday  hat  diesen  Versuch  auf 
eine  sinnreiche  Weise  ahgoändert.  Auf  eiueu 
isolirenden  Glasfuss,  Fig.  126,  ist  ein  Metall- 
ring aufgesteckt,  au  welchem  ein  konibicher 
Sack  von  Baumwollen gaze ,  ahnlich  einem 
Schmetterlingsnetz ,  befestigt  ist.  Mittelst 
eines  seidenen  Fadens,  welcher  in  der  Spitze 
des  Kegels  festgenäht  ist,  kann  man  den  Beu- 
tel umwenden.  Wenn  man  dem  Apparat 
eine  elektrische  Ladung  mitgetheilt  hat,  so 
findet  man  mit  dem  Probe- 


Fig.  127. 


scheibchen ,  dass  nur  die 
äussere  Fläche  elektrisch 
ist.  Wendet  man  nun  den 
Beutel  mittelst  der  Seiden- 
schnur um,  so  dass  die 
bisher  Innere  Fläche  die 
äussere  wird,  so  findet  niiin, 
dass  die  beiden  Oberflächen 
mit  ilii-cr  Lage  auch  ihi-o 
Ladung  vertauscht  haben, 


da« 


fläche  1j 
~4) 


elektrisc-bc  Ladung  nur 
auf  der  au^sereu  Obei- 
>efiiidet. 

Jletnllcy  linder 
»IM,  auf  beiden  Seiten  mit 
tjtwfts  dünneren,  in  Knöp- 
fen endigenden  Fortsiifzen 
versehen ,  hängt ,  wie  Fig. 
127  Kpigt,  an  zwei  seide- 
nen Schnüren.  Auf  den 
mittleren  dickeren  Theil 
dieses  (;yliud.-rs  ist  seiner 
gan/.en  Urcite  nach  ein 
ungefähr  1  FufS 
Streifen  von  echtei 


langer 
,  Gold- 
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papier  aufgeklebt,  dessen  freies  Ende  an  ein  Glasstäbchen  ab  befestigt 
ist.  Dieser  Goldpapierstreifen  ist  mehrmals  um  den  Metallcylinder  herum- 
gewickelt. Zieht  man  an  den  Schnüren  ca  und  cb,  so  wird  sich  der  Pa- 
pierstreifen von  dem  Cylinder  abwickeln,  während  dadurch  gleichzeitig 
die  Schnüre,  an  denen  der  Cylinder  hängt,  aufgewunden  werden,  wodurch 
der  Cylinder  selbst  gehoben  wird.  Lässt  man  bei  C  wieder  nach,  so  sinkt 
der  Metallcylinder  von  selbst  durch  sein  Gewicht  herab,  wodurch  dann 
der  Goldpapierstreifen  wieder  aufgewickelt  wird. 

In  der  Mitte  von  ab  hängt  ein  elektrisches  Pendelpaar,  HoUunder- 
niarkkügelchen  an  leinenen  Fäden.  Ist  das  Goldpapier  ganz  auf  den  Mes- 
singcy linder  aufgewickelt,  so  werden  die  Pendel  divergiren,  wenn  man  dem 
Apparat  eine  elektrische  Ladung  ertheilt.  Zieht  man  jetzt  bei  C,  so 
dass  der  Streifen  abgewickelt  wird,  so  vermindert  sich  die  Divergenz  der 
Pendel,  weil  sich  jetzt  die  Elektricität  auf  einer  grösseren  Oberfläche  ver- 
breitet. Lässt  man  bei  C  nach,  so  wird  die  metallische  Oberfläche  durch 
das  Aufwickeln  des  Streifens  wieder  verkleinert  und  die  Pendel  gehen 
wieder  mehr  auseinander. 


8        Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  isolir- 

ter  Leiter.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  eine  elektrische  Ladung  auf  der 
Oberfläche  eines  isolirten  Leiters  vertheilt,  hängt  von  der  Gestalt  desselben  ab. 
Elektrisirt  man  eine  isolirte  Kugel,  so  erfordert  schon  das  Gesetz 
der  Symmetrie,  dass  sich  die  Elektricität  auf  der  ganzen  Oberfläche  gleich- 
förmig verbreitet,  dass  sie  eine  Schicht  bildet,  welche  überall  gleiche 
Dichtigkeit  hat.  Aber  auch  durch  den  Versuch  kann  man  sich  davon 
überzeugen,  dass  es  wirklich  so  ist.  Berührt  man  nämlich  die  elektrisirto 
Kugel  an  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Probescheibchen,  so  bildet  dasselbe 
hier  gleichsam  ein  Element  der  Kugeloberfläche,  und  es  verbreitet  sich  auf 
dem  Probescheibchen  gerade  so  viel  Elektricität,  als  sich  auf  dem  bedeck- 
ten Kugelstücke  befand;  hebt  man  nun  das  Scheibchen  ab,  so  kann  man 
die  Stärke  seiner  elektrischen  Ladung  mit  Hülfe  der  Drehwage  bestimmen. 


Fig.  128. 


.  -£&^^^3Ö—  ^ffffi  j*— '     —  — 


An  welcher  Seite  der  Kugel  man  aber 
auch  das  Probescheibchen  aufsetzen 
mag,  überall  erhält  es  eine  g^ich  starke 
Ladung. 

Anstatt  die  Stärke  der  Ladung, 
welche  das  Probescheibchen  annimmt, 
mit  der  Drehwage  zu  messen,  kann 
man  auch  ein  Strohhalmelektrometer 
anwenden,  und  aus  der  Divergenz  der 
Pendel,  welche  man  erhält,  wenn  man 
den  Knopf  oder  die  Platte  des  Elektro- 
meters mit  dem  Probescheibchen  be- 
rührt, auf  die  Stärke  seiner  Ladung 
schliessen. 
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WeDD  der  ieolirt« Leiter,  den  man  elektrisirt,  nicht  kugolfonnig  ist, 
»  findet  «och  keine  gleichmäBsigo  VertbeiJunj;  der  Elektrizität  statt,  A.  h. 
die  dektrJBche  Schicht,  welche  rieh  über  den  Körper  verbreitet,  hat  nicht 
aber«ll  gleiche  Dichtigkeit.  80  fand  z.  B.  Coulomb,  nh  er  mit  Hülfe 
des  Probesch eibchens  die  Stärke  der  elektrischen  Ladung  nn  veracliiede- 
nm  Stellen  eines  metalliBcben,  an  beiden  Enden  kugelföiin ig  abgerundeten 
iioUrten  Cylinders,  Fig.  12ö,  von  8  Zoll  Ijlnge  und  2  Zoll  Durchmesser 
anteisnchte, 

die  Ladung  1  in  der  Mitte 

1,25  2  Zoll  vom  Ende 

1,80  1    „       „ 

„  „        2,30  am  Ende  selbst. 

Von  der  Mitte  ausgehend,   ändert  eich  nlso  anfangs  die  lutensitilt  nur 

wenig,   nimmt  aber  nahe  an  den  Enden  in  einem  ritschen  Vorhaltniss  zu. 

An  einer  isolirten,  kreieförmigen  metallisclien  Scheibe  von  T'/j  Zoll 

Darehmesaer  und  10  Linien  Dicke  fand  Coulomb  die  elektrische  Ladung 

in  der  Mitte 1 

1  Zoll  vom  Rande    ...      1,5 
am  Rande  selbst 2,0 

PoisBon  bat  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  iso- 
lirter  Leiter  zum  Gegenstand  matliemati scher  Untentnrhungcn  gemacht, 
mit  deren  Resultaten  die  Conlomb'schen  Versuche  genügend  barmoniren. 
I>ie  Grundlage  seiner  Theorie  bildet  der  Satz ,  dass  sich  die  elektrieclien 
Annebongen  und  Abstossungen  direct  wie  die  Elektricitütsmengen  und 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  ihrer  Entfei-nung  verhalten.  Ohne  weiter  auf 
die  Besprechung  der  PoisBon'schen  Fonneln  einzugehen,  deren  f]nt- 
wickelong  einen  ziemlichen  Aufwand  an  böheivr  Rechnung  erfordert, 
wollen  wir  uns  darauf  beschranken,  anschaulich  zu  niaelien,  wanim  auf 
den  hervorragenden  Partien  eines  isolirten  und  eh-ktrisirten  Leiters  eine 
vorzugsweise  starke  Anhäufung  von  Elektricität  stattlinileu  nuiss. 

Es  seien  ./J  und  i(,  Fig.  129,  zwei  Metnilkugeln  von  ungleicliem  Durch- 
messer, welche  durch  einen  Metalldraht  verbunden  sind.    Das  ganze  Sy^teiti 
,,.      -^  sei    isolii't  und  demselben 

^^^  '  eine  Ladung  positiver  oder 

^^^^^^^  negativer  Elektricität  rait- 

A     ^^k         '  ^^^      RotiLoilt,  so  wird  nur  dann 

^k^H^^^^~      p' '     ^'^^"■f^^Ä       *■"'  Oleichgewichts  anstand 
^^^^^^^r  ^^^       dieser  elektrischen  Ladung 

^^^^^  stattfinden,  wenn  ein  elek- 

trisches I'nrtikelclien  an 
irgend  einer  Stelle  des  Verbindungsdrahtes,  etwa  ein  elektrisches  Parti kel- 
rhen  bei  C,  von  Seiten  der  Kugel  A  eben  so  stark  nbgcstossen  wird  wie 
von  Seiten  der  Kugel  S.     Nehmen    wir  an,  der  Punkt  C  liege  in    der 
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Mitte  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  A  und  JB,  so  wird  bei  ge- 
nügender Länge  des  Yerbindungsdrahtes  für  den  Fall  des  Gleichgewichts, 
die  Gesammtmenge  der  Elektricität,  welche  über  die  Oberfläche  der  Kugel 
A  verbreitet  ist,  nahezu  eben  so  gross  sein  müssen,  wie  die  über  JB  ver- 
breitete. Daraus  folgt  aber,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricitat  auf 
B  n^mal  so  gross  sein  müsse  als  die  auf  A ,  wenn  der  Durchmesser  der 
Kugel  A  nmal  grösser  ist  als  der  der  Kugel  J?. 

Wäre  z.  B.  der  Durchmesser  der  Kugel  JB  2  Centimeter,  der  der 
Kugel  A  8  Centimeter,  so  würde  (wenn  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Kugeln  nicht  unter  25  Centimeter  von  einander  entfernt  sind)  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricitat  auf  der  kleinen  Kugel  ungefähr  16mal  grösser 
sein  als  auf  der  grossen. 

Wir  haben  bei  dieser  Betrachtung  die  Elektricitat  vernachlässigt, 
welche  über  den  die  beiden  Kugeln  verbindenden  Draht  verbreitet  ist. 
Ks  ist  dies  nur  so  lange  zulässig,  als  auch  der  Durchmesser  der  kleineren 
Kugel  JJ  noch  bedeutend  ist  gegen  den  des  Drahtes.  —  Jedenfalls  ist 
klar,  dass  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  E  um  so  mehr  wachsen  muss,  je 
kleiner  ihr  Durchmesser  wird.  Denken  wir  uns  dieselbe  endlich  ganz 
entfernt,  so  muss  die  Wirkung,  welche  die  über  das  Drahtstück  Cf  ver- 
breitete Elektricitat  auf  ein  elektrisches  Partikelchen  in  C  ausübt,  der- 
jenigen das  Gleichgewicht  halten,  welche  von  der  über  die  ganze  Kugelt 
und  das  Drahtstück  Cr/ verbreiteten  ausgeht;  es  ist  also  klar,  dass  auf  der 
kleinen  Oberfläche  des  Drahtstücks  Cf  eine  bedeutende  und  zwar  gegen 
/  hin  wachsende  Anhäufung  von  Elektricitat  stattfinden  muss. 

49         Elektrisolie  Wirkung  der  Spitzen  und  Flammen.    Es 

geht  aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass,  wenn 
man  an  einem  isolirten  Leiter  eine  Spitze  anbringt,  die  Elektricitat  an 
dieser  Spitze  eine  ausserordentliche  Dichtigkeit  haben  muss.  Je  dichter 
aber  die  Elektricitat  in  einem  Punkte  ist,  desto  eher  wird  sie  den  Wider- 
stand der  liuft,  welche  sie  auf  dem  Körper  zurückzuhalten  strebt,  über- 
winden können.  Daher  kommt  es,  dass  aus  Spitzen  die  Elektricitat  so 
leicht  ausströmt,  wie  es  auch  die  folgenden  Versuche  bestätigen. 

1.  Wenn  man  den  Conductor  einer  El ektrisirmaschine  mit  einer  Spitze 
versieht,  so  ist  es  unmöglich,  den  Conductor  so  zu  laden,  dass  man  aus 
ihm  kräftige  Funken  ziehen  könnte.  Alle  durch  die  Umdrehung  der 
^Maschine  erzeugte  Elektncität  entweicht  alsbald  durch  die  Spitze. 

2.  Wenn  man  eine  Spitze,  die  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung 
steht,  dem  Conductor  der  Maschine  bis  auf  einige  Decimeter  nähert,  so  ist 
es  gleichfalls  unmöglich,  ihn  zu  laden.  Die  Elektricitat  des  Conductors 
zerlegt  die  verbundenen  Elektricitäteu  der  Spitze,  sie  stösst  die  gleich- 
namige ab  und  zieht  die  ungleichnamige  an;  diese  ungleichnamige  Elek- 
tricitat häuft  sich  in  der  Spitze  so  stark  an,  dass  sie  nach  dpm  Conductor 
überströmt,  um  seine  Elektricitat  zu  neutralisiren. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  elektrische  Wirkung  der  Spitzen  durch  den 
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I  Apparat  Fig.  130  darsteUen.  Am  unteren  Ende  des  oben  zugespitzten 
Messingdrahtes  cd  ist  eine  hohle  Messingkugel  e  befestigt,  welche  unge- 
fähr 1  Zoll  Durchmesser  hat.  Dieser  Draht  steckt  in  einer  federnden 
Hälse,  welche  durch  die  gläserne  Säule  a  getragen  wird.  In  demselben 
Brettchen,  in  welchem  die  Glassäule  a  befestigt  ist,  steckt  auch  ein  kurzer 
Mecvingstiffc ,  welcher  eine  zweite,  der  oberen  gerade  gegenüberstehende 
Metallkugel  /  tragt. 

Wird  /  durch  Anhängen  einer  Metallkette  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  und  die  Spitze  C  dem  Conductor  einer  in  Thätigkeit 

Fig.  130.  gesetzten  Elektrisirmaschine  genähert, 

so  kann  man  auf  demselben  keine  merk- 
liche Ladung  hervorbringen.  Schiebt 
man  den  Draht  cd  so  weit  herab,  dass 
die  Kugeln  e  und  /  sich  berühren ,  so 
findet  ein  continuirliches  Wegströnujn 
der  vom  Conductor  abgestossenen  Elek- 
tricität  in  den  Boden  und  ein  ebenso 
bestä  ndiges  A  u  s  s  t  r  ö  m  e  n  der  von  ili m 
angezogenen  Elektricität  aus  der  Spitze 
zum  Conductor  statt.  —  Sobald  man 
aber  den  Draht  cd  etwas  in  die  Höhe 
zieht,  sodass  ein  Zwischenraum  zwischen 
den  Kugeln  e  und  /' ist,  so  findet  zwar 
noch  ein  beständiges  Ausströmen  von 
der  Spitze  C  nach  dem  Conductor  statt, 
die  abgestossene  Elektricität  wird  aber 
in  der  Kugel  C  angehäuft,  bis  sie  eine 
hinlängliche  Dichtigkeit  erlangt,  um 
eiD  Ueberschlagen  von  Funken  zwischen  C  und/  zu  bewirken.  Die  Fun- 
ken folgen  um  so  langsamer,  sie  sind  aber  auch  um  so  kräftiger,  je  weiter 
die  Kugeln  C  und  /  von  einander  abstehen. 

Winkel  und  scharfe  Kanten,  die  sicli  an  leitenden  Körpern  befinden, 
wirken  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Spitzen.  !M;m  muss  deshalb  sorg- 
fältig alle  eckigen  Formen  vermeiden ,  wenn  man  Apparate  construiren 
will,  welche  bestimmt  sind,  die  Elektncität  zu  halten. 

Wenn  man  einer  auf  dem  Conductor  der  Elektrieiinnaschiue  aufge- 
setzten Metallspitze  die  Hand  nähert,  während  die  jMaschine  gedreht  wird, 
.«o  fühlt  man  den  von  der  Spitze  ausströmenden  elektrischen  Wind, 
welcher  ohne  Zweifel  daher  rührt,  dass  der  isolirende  Widerstand  der 
Lofttheilchen,  welche  die  Spitze  umhüllen,  bei  der  grossen  Dichtigkeit  der 
hier  angehäuften  Elektricität  nicht  mehr  genügend  ist.  P^in  Tlieil  der 
elektrischen  Ladung  geht  auf  die  benachbarten  Lui'tthcilchen  über,  welche 
alsdann  von  der  gleichnamig  geladenen  Sj)itze  lebhaft  abgestossen  werden. 
Man  kann  den  elektrischen  Wind  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man 
der  Spitze,  von  welcher  er  ausgeht,  eine  Kerzenflamme  nähert. 
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Wenn  die  elektrische  Spitze  selbst  beweglich  ist,  so  muss  sie  sich, 
vermöge  der  zwischen  ihr  and  den  abströmenden  Lufktheilchen  stattfin- 
denden Abstossung  selbst  bewegen  und  zwar  in  einer  dem  elektrischen 
Winde  entgegengesetzten  Richtung.  Darauf  beruht  die  Drehung  dee 
elektrischen  Flugrades,  Fig.  131,  welche  der  Rotation  des  Segner'- 
schen  Wasserrades  ganz  analog  ist.    Auf  eine  Stahlspitze,  welche  mit 


Fig.  131. 


^^^^^sss^s^^ 


dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitender 
Verbindung  steht,  ist  ein  aus  Metalldrähten  gebil- 
detes, leicht  in  horizontaler  Ebene  umdrehbares 
Rädchen  aufgesetzt.  Die  zugespitzten  Enden  der 
Drähte  sind,  von  der  Mitte  aus  gesehen,  alle  nach 
derselben  Richtung  umgebogen.  Sobald  die  Ma- 
schine gedreht  wird,  beginnt  das  Flugrad  zu  ro- 
tiren,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dass  die  Spitzen 
zurückweichen. 

Eine  Flamme  wirkt  in  elektrischer  Bezie- 
hung ganz  wie  eine  Spitze,  nur  noch  weit  krafti- 
ger. In  der  That  lässt  sich  die  elektrische  Wir* 
kung  der  Flammen  kurz  so  charakterisiren:  Wenn 
ein  elektrisirter  Leiter  mit  einer  Flamme  versehen 
wird,  so  verliert  er  alsbald  seine  Elektricitat ,  in- 
dem dieselbe  durch  die  Flamme  wie  durch  eine 
auf  dem  elektrisirten  Leiter  angebrachte  Spitze 
ausströmt;  bringt  man  dagegen  eine  Flamme  in  die  Nähe  eines  elektri- 
schen Körpers,  so  saugt  sie  die  Elektricitat  gleichsam  ein,  wie  dies  auch, 
wenn  gleich  in  weit  geringerem  Maasse,  eine  metallische  Spitze  thut. 
Setzt  man  eine  Flamme  auf  den  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  welche  in 
der  Nähe  einer  gedrehten  Elektrisirmaschine  steht,  so  ladet  sich  die  Flasche, 
als  üb  man  den  Knopf  derselben  mit  dem  Conductor  derselben  verbunden 
hätte.  —  Volta  brachte  brennenden  Schwamm  an  seinen  Elektroskopen 
an,  um  gleichsam  die  Luftelektricität  einzusaugen. 

Schon  Gilbert  und  Kircher  kannten  die  elektrische  Wirkung  der 
Flammen;  Priestley  bewies  durch  Versuche,  dass  die  Flamme  die  Elek- 
tricitat leite,  und  Volta  verglich  zuerst  die  elektrische  Wirkung  der  Flam- 
men mit  der  Wirkung  metallischer  Spitzen;  doch  waren  seine  Ansichten 
über  die  Wirkung  der  Spitzen  selbst  zum  Theil  irrig,  indem  er  glaubte, 
dass  dns  Ausströmen  der  Elektricitat  sowohl  wie  das  Einsaugen  derselben 
eine  Folge  des  elektrischen  Windes  sei.  Riess  aber,  welcher  die 
Wirkiin^r  der  Flammen  auf  das  Vollständigste  studirt  hat  (siehe  Pogg. 
Annal.  Bd.  LXI.  und  Riess  „die  liehre  von  der  Reibuugselektricität", 
Berlin  1853),  wies  nach,  dass  die  elektrische  Wirkung  der  Flammen  auch 
unter  solchen  Umständen  eintritt,  wo  die  Anhäufung  der  Elektricitat 
viel  zu  gering  ist,  um  einen  elektrischen  Wind  veranlassen  zu  können. 

Die  eben  besprochene  Wirkung  der  Flammen  erklärt  sich  durch  den 
Umstand,  dass  von  der  ^'  -"ui  gewissermaassen  elektrisch  leitende 


äbertrefTen. 
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aufsteigen,  welche  ao  FeluUcit  alle  metallene  Spitzen  weit 


Gebundene  Elektricität.  Das  Wesen  der  gebundciicu  Elck-  50 
tricität  ist  bereits  oben  S.  92  dargelegt  worden.  Es  wurde  d»sclbsfc 
erwähnt,  da^s  die  gebundene  Elektricität  durcliniis  keine  Kigensdmfteu 
besitze,  welche  sie  von  der  freien  Elektri<dtüt  speeifiseh  uuterHcliiede,  dass 
üie  alle  Eigenschaften  der  gewölinlicheu  tlieile,  dans  nie  nur  durch  die 
N'M^hbAFSchaft  einer  Quantität  Elektricität  des  entgegen  gesetzt  uii  Zeicliciis 
nach  einer  bestimmten  Stelle  hingezogen,  au  dieser  angehäuft  und  zurück- 
gehalten werde. 

I>a  der  Ausdruck  „gehundeue  Elcktricitüt",  welcher  durch  Lich- 
tenberg in  die  Wissenschaft  cint,'eführt  wurde,  bu  niimclierlei  verkehrten 
Ansichten  Vemnlassung  gegeben  hat,  so  schlug  Riess  vor,  diesen  Ausdruck 
«nz  zn  vermeiden  und  statt  dessen  den  Namen  Infhienzelektricität 
einxnßihrvn.  Da  jedoch  die  Bezeichnung  „gebundene  Electricität" 
nun  einmal  in  der  Wissenschaft  eingebürgeil  ist,  so  mag  sie  wohl  auch 
ieracr  noch  ohne  Nachtheil  gcbrnucht  werden,  wenn  durch  die  bestimmte 
Erklärung,  dass  die  gebundene  Elektricität  keine  besoiKlore  Ei^'cnsohaft 
vor  der  gewöhnlichen  vorans  buhe,  alle  etwaigen  ^linsverstilndnisse  ab- 
geschnitten sind. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Leiter,    etwa  zwei  isolii-te  Mefsingkugeln, 
Flg.  132,  so  neben  einander  aufHtcIlt,  dass  sie  noch  durch  eine  Luftschicht 
p^g   132.  von  einander  getrennt  siüd 

und  drtun  die  eine  mit  jm- 
sitivLT,  die  andere  mit  ne- 
giitivor  Elektrieitüt  ladet, 
^u  kiiun  man  abwechselnd 
die  eine  und  diiun  wieder 
die  midere  mit  dem  Itoden 
in  leitende  Verbindung 
bringen,     ohne    dass    alle 

Elektricität     abgeleitet 
wird.     HicLlekti-icität  auf 
der  einen  Kugel  wird  näm- 
liili  durch  die entgegenge- 
srt/,tc  I':lckti-icltiLt  auf  der 


rden. 


ren  angezogen,  sie 
gstens  »um  Theil  ■ 
Je  näher  die  beii 


WndeR  und  kann  deshalb  nicht  entft 

Elektricitälcn  einander  gebracht werdi'u,  desto  ^tiiiker  ziehen  b 
d«to  vollständiger  ist  also  auch  ihre  gegeiiseitigu  Bindung;  wei 
l*iden  I^eiter  nur  durch  eine  Luftschicht  gctieniit  sind,  «o  kann  man  sie 
Wi  einigermaassen  etarkor  Ladung  nicht  sehr  uiihern,  ohne  dass  die  Luft- 
schicht durchbrochen  wird  und  ein  Funken  überspringt.     Wenn  also  die 


t,  Bünden 


L^ 
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Bmtlung  mügliclist  vollkommen  sein  boII.  bo  mUsxeii    die  beiden    ' 
gegen gesetztsu  Elektricitäten  geladeuen  Leiter  nicht  dm-ch  Luft, 
durch  einen  anileren  Isolator  getrennt  sein,  welcher   dem  Ueliergange  dtt 
Elektricität  einen  giösseren  Widerstand  entgegensetzt;   man    wählt  dun 
am  besten  Cilut>  odec  Harz. 

Um  di«  Erscheinungen  der  gebundenen  Elektricität  nAber  zu  nnter- 

suchen,    biini    nmn  ilit-  Fraiiklin'sche   Tafel  (Ladungescheibe)  he- 

l,._    ,  ■:  Nutzen.     Fig.  133  stellt   eine  Glastafel   vor, 

.        lii-ren  Seiten  ungefähr   1   Fuss  lang  sind.  In. 

I  .ler  Mitte  ist  die  Glastafel  auf  jeder  Seite 
^^^^^^^  mit  Stanniol  belegt,  so  dasa  das  Glas  an  dem 
^^^^^^H          1        liaiide  ungefähr  handbreit  frei  bleibt.      Um 

!•        ^^^^^^H  lue   unbelegten  Stellen     des    Glases    besser 

^^^^^^^1  iHolircnd  zu  machen,  kann  man  sie  mit  Fir- 

^^^^^^^H  uiss  ubei-streichcn.  Wenn  raan  nun  die  vor- 

I^^B^H  •^•^^'^  Belegung  mit  positiver,  die  hintere  mit 

I       Ml  gativer  Elektricität  ladet,  so  sind  die  bei- 

'^ 1  ^  ■    I       'h'U  entgegengeaetzten  Elektricitäten  einan- 

J  der  eehr  nahe,  sie  sind  nur  durch  eine  Glas- 

I  Scheibe  getrennt,    die    sie  jedoch  nicht  za 

II  durchbrechen  im  Stande  sind;   die  Bindung 
II  wird  also  hier  ziemlich  vollständig  stattfinden. 

^4^^^  Um  die  beiden  Belegungen  der  Fran  kl  i  n'- 

_.s:^^^ sehen  Tafel  mit  den  entgegengesetzten  El ek-  [ 

tricitaten  zn  laden,  hat  man  nicht  nöthig,  jede  mit  einer  Elektricitätstjuelle 
in  Vorbindung  zu  liringen.    Man  bringe  die  eine  Belegung,  etwa  die  vor-  ' 
dere,  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  Iritende  Verbindung,  ' 
HO  wird  ein  Thoil  +  E  vom  Conductor  auf  die  Belegung  übergehen.    Die   |, 
Elektricität  auf  der  vorderen  Belegung  wirkt  vertheilend  auf  die  verbun-  *' 
denen  Elektricitäten  der  hinteren;   sobald   man    diese  mit  dem  Boden  in 
leitende  Verbindung  aetüt,  strömt  die  +  E  in  den  Boden   über  und  die 
—  E  verbreitet  sich  auf  der  hinteren  Belegung.     Die  —  FJ  auf  der  hin- 
teren Belegung  wirkt  aber  bindend  auf  die    -]-  E  der  vorderen   zurück, 
und  dadurch  wird  es  möglieh,  dasB  von  Neuem  Elektricität  vom  Conductor 
aus  auf  die  vordere  Belegung  übergeht,   die  auch  durch  ihre  vertheilende 
Kraft  wieder  die  —  E  auf  der  hinteren  Belegung  vermehrt.     Man   kann    i 
auf  diese  Weise  leicht  die  eine  Belegung  mit  -\-  E,  die  andere  mit  —  E 
-laden. 

So  klein  auch  die  Entfernung  der  beiden  Belegungen  sein  mag,  so 
ist  doch  die  gegenseitige  Bindung  nicht  vollatÄndig.  Damit  auf  der 
ableitend  berührten  Bückseite  die  Elektricität  vollständig  gebunden 
Mi,  mUM  auf  der  Vorderseite  ein  Ueberschusa  von  Elektricität,  also 
tieie  ElektricitSt  vorhanden  sein,  welche  man  auf  folgende  Art  leicht 
>me\iiie\Mn  kann.  Man  befestige  mit  etwas  Wachs  auf  jeder  Seite  der 
'^'*"\  mn \ei Ates  elektriac*—  «-«del  in  der  Weise,  wie  man  in  Fig.  134 
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siebt,  welche  die  Scheibe  des  Apparates  Fig.  133  im  Durchschnitt  zeigt. 
Auf  der  Seite,  auf  welcher  freie  Elektricität  sich  befindet,  wird  das  Pendel 
»bgeetossen,  während  es  auf  der  anderen  Seite  gerade  herunterhängt  und 
mit  der  Belegung  in  Berührung  bleibt.  Berührt  man  die  Seite,  auf  wel- 
cher sich  freie  Elektricität  befindet,  so  fallt  das  Pendel  nieder,  während 
Fijr.  134.  das  auf  der  anderen   Seite  steigt.      Man  kann   also 

durch  abwechselndes  Berühren  auf  der  einen  und  auf 
der  anderen  Seite  abwechselnd  das  eine  und  das  an- 
dere Pendel  steigen  machen. 

Diese  Erscheinung  mit  den  I*ondelu  lässt  sich 
leicht  erklären.  Wenn  auf  der  einen  Seite  ein  Ueber- 
schuss  von  +  JP  ist,  so  wirkt  sie  anziehend  sowohl 
auf  die  —  E  der  anderen  Belegung,  als  auch  auf  die 
wenige  —  E,  die  sich  im  Kügelchen  der  anderen  Be- 
legung befindet.  Freilich  wirkt  die  —  E  der  hinteren 
Belegung  abstossend  auf  die  —  E  im  Kügelchen,  aber 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Ueberschuss  der  -(-  E  das 
negative  Kügelchen  anzieht,  ist  grösser  als  die  Kraft 
der  Abstossung.  Leitet  man  aber  die  überschüssige 
-|-  E  ab,  so  verbreitet  sich  die  freigewordeue  —  E 
zum  Theil  über  das  Kügelchen,  welches  nun  abge- 
stofisen  wird,  weil  jetzt  kein  Ueberschuss  von  -f"  E  auf  der  anderen  Seite 
mehr  vorhanden  ist,  welcher  es  zurückhalten  könnte. 

Dadurch,  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder  die  andere 
Belegung  mit  dem  Finger  berührt  und  so  immer  die  frc  ie  Elektricität  auf 
der  einen  Seite  wegnimmt,  wird  allmälig  der  Apparat  ganz  entladen. 
Wenn  man  aber  die  beiden  Belegungen  zugleich  berührt  oder  sie  auf 
irgend  eine  andere  Weise  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  findet  die  Ent- 
ladung auf  einmal  statt,  indem  die  angehäuften  entgegengesetzten  Elek- 
tricitaten  der  beiden  Belegungen  auf  diesem  Wege  zu  einander  übergehen. 
Man  wendet  zu  diesem  Zwecke  gewöhnlich  den  Fig.  135  dargestellten 
Fiff.  135.  Entlader  an.     Er  l)estrht  aus  zwei  gebogenen 

^  1-  la'       Messingstäben  bc  und  f/  c,  welche  bei  c  durch 

^ä^i^^BC^^^  ein  Chamier  verbunden  sind.      .Feder  der  Arme 

Jr  ^C  des  Ausladers  endet  mit  einer  kleinen  Messing- 

/  \  kugel  (b  und  f/)    und   ist   ausserdem   noch    mit 

I  I  einem  isolirten  Handgriff  {in  und  m')  versehen. 

1,1   i ^    -A|j'  Man  berührt   die   eine   Belegung  mit  der  einen 

Kugel  und  nähert  die  andere  Kugel  der  gegen- 
überstehenden Belegung.  Schon  in  einiger  Entfernung  springt  ein  Fun- 
ken mit  lebhaftem  Licht  und  lautem  Knacken  über. 

Fig.  136  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Form  des  Ausladers,  mit  nur 
einem  Glasgriff  IW,  welche  noch  mehr  verbreitet  ist  als  die  zuerst  bespro- 
cliene.     Anch  hier  ist  C  ein  Chamier,  um  welches  die  beiden  Arme  cb  und 
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ca  gcilreht  werden  küirnen,  eo  doss  mnn  ilcii  Abatiind  der  Kugeln  n  n&dj 
nach  BodürfniHB  gröaser  oder  kleiner  nmchen  kann. 

Den  bequemsten  und  einfachBten  Aualadei-,  Fig.  137,  bildet  ein  ge- 
gen 2  Millimeter  dicker,  etwas  über  1  Meter  langer  Kupferdraht,  welchflr 
mit  einer  starken  Hülle  von  Guttapercha  ningeben  ist  und  dessen  Enden 
mit  Measingkugeln  von  ungeiahr  1  '/j  Centimoter  DurehmeBBer  verBeheB 
sind. 

Ein  anderer  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist,  die  Erschein nngen 
der  geliundenen  ElektricitÄt  nnchzu weisen,  ist  der  in  Fig.  138  abgebildet 
Fig.  136.  Fig.  138. 


Eid  lloJzfuss  31 N  ti-3yt  fineu  wohl  iaoürenden 
ülasstuh,  auf  welchen  oben  eine  runde,  am  Rande 
mit  einem  dickeren  Wulste  versehene  Metallplatte 
.£i^  aufgekittet  ist.  Auf  diese  Metallplutte  wird 
eine  Glas-  oder  Guttaperebaplatte  CD  gelegt, 
welche  nn  allen  Seiten  die  Metallplatte  wenigsteoB 
BS.  Auf  diese  iaolL-eude  Platte  endlich  wird  gerade  der 
iteMetaUplattojl.B  aufgesetzt,  welche  gleich- 
falls mit  einem  isolirenden   GlaBgriSe  versehen  ist. 

Die  untere  Platte  ist  mit  ein"       "  "  -Ken  versehen,  an   welchem  ein 
elektrischeB  Pendelpaar  (HuUuudi  'len  an  leinenen  Fäden)  an- 
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gtjtingt  werden   kann.     Die  obere  Platte  trügt  einen  oben  hakenförmig 
gebogenen  Dtabt,  na  welchem  gleichfalle  ein  eolcheä  PendeliMiar  hängt. 

Lisst  man  nun  mittelst  eines  Auslixlers  einige  f'unkoii  vom  Couduc- 
tor  der  Elektrisirmascbine  auf  die  obere  Platte  j4ij  überschlagen,  während 
di«  anter«  ableitend  berührt  ist,  so  divergiren  die  oberen  Pendel,  die  un- 
teren aber  nicht.  Entfernt  man  den  Finger  von  der  unt«ren  Platte,  um 
die  obere  ableitend  za  berühren,  so  fallen  die  oberen  zusammen  und  die 
unteren  geben  auseinander.  —  Hat  nach  einiger  Zeit  ruhigen  Stohenlas- 
sens  der  Apparat  so  viel  Elektricität  verloren,  dass  beiile  Peudelpaaio  nur 
noch  schwacli  divergiren ,  so  fahren  sie  no:;h  einmal  stark  auseinander, 
wenn  man  an  dem  isolirenden  Handgriff  haltend  die  Metallplatte  A  B  von 
der  Glasplatte  CD  abhebt,  weil  nun  die  bis  dahin  iu  den  Platten  gebun- 
den gewesene  Elektricität  sich  frei  über  das  ganze  leitende  System ,  also 
Auch  über  die  Pendel  verbreiten  kann. 


Die  Leydener  PlaSOlie  ist  eigentlich  nur  eine  bequemere  Form  E 
der  Franklin'schen  Tafel;  sie  besteht  ans  einem  GlasgefÄK.s,  welcheii  aus- 
sen bis  auf  einige  Zoll  vom  Rande  mit  Stanniol  überklebt  ist;  innen  ist 
da>  Gelass  auf  ähnliche  Weise  mit  einer  Belegung  versehen  oder  bei  klei. 
Deren  Flaschen  mit  engem  Halse  mit  einer  leitenden  Substanz,  etwa  mit 
FeilspAhnen  oder  unechtem  GoldBchaiim  gefüllt.  Die  innere  Belegung  ist 
mit  einem  Messingstabe  verbunden,  welcher  durch  den  Stopfen  oder  den 
I>eckel  des  Gefösses  hindurchgeht  und  mit  einem  Knopfe  endigt.  Die  Figu- 
ren 139,  140  und  141  stellen  verschiedene  Formen  der  Leydener  Flasche  dar. 


Fig.  139. 


Fig.  140. 


Fig,  Ul. 


Der  nicht  belegte  Theil  des  Glasf  s  muss  gefimisst  werden.  Um  die  Flasche 
ZQ  laden,  bringt  man  die  äussere  Itelegung  mit  dem  Duden,  <leu  KiiO]>f 
mit  dem  Conductor  der  tfaschine  in  leitende  Yirrbindiiiig.  Man  kann 
*l>er  anch  umgekehrt  die  innere  Belegung  mit  dem  Itudeii  und  die  äussere 
mit  dem  Condnctor  der  Maschine  verbinden. 


Die  l'liäimnieiie  der  elektrischen  Spannung. 

Die  Leydener    FliiHchs    wurde    zuerst  im  Jolire   1745    von    Elerit*^ 
i  Leyden   suMUg  • 

lau  möglichst  grosse 
L  ZU  Biuer  elekti 
Fig.  142  darffeatellt. 
Alleäussercti  Belegungen 
der  Flascheu  sind  unter 
sicli  in  leitender  Ver- 
bindung, eben  so  alle 
inneren  üelegungeu. 

Fig.  143  ütellt  eine 
für    mea  sende    Versuche 
sehr  zweckuilisgige ,  Ton 
Riess   nn gegebene  Cou- 
structiiin  derelektiischen 
Bntterie  dar.    Auf  einem 
mit    Stanniol    überaoge- 
uen,  diu'ch  Glaafrisse  ge- 
tragenen Brett  tth    ste-  j 
hen      sieben      mügiicbst  \ 
gleiclie  Haschen  von  nn-  ' 
geflihr  2'/»  Quadratfua«  I 
innerer   Belegung.     Der  | 
Knupf    dei-     niittleren- 
FLiBche  wird  durch  eine  | 
liüMe     Messingkiigel     d  ] 
vüii  i  Zoll   Durchmesser  ' 
gebildet,  welclie  das  ge-  i 
bogi-ne,   mit   einer   klei-  ; 
nwi     Metallkngel     eiidi- 
ftendc  Ruhr  C  trägt,  und  . 
welche    oben    mit  einer  , 
lliililuug     zum      Ein-     ' 
sf{>fkeu     eines   Quadriiu-  , 
U-n  Elektrometers     verse- 
hen   iiit.     Mit  den  Kuö- 
[ifeu    der    sechs   übrigen 
um  die  mittlere  herum- 
stehenden   Flaschen    ist 
die  Kugel  d  durch  me- 
tuHJMfhe   Bogen    verbuu- 
der    Kugel    U    entfernt   werden 
n  bilden  nämücli  l'harniere, 
»gm  gestAtti 
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An  dem  Brett  ab  ist  eine  Klemmschraube  angebracht,  in  weh'lier 
ein  die  Verbindung  mit  dem  Boden  oder  mit  der  Maassflasclie  (von  der 
alsbald  weiter  die  Rede  sein  wird)  herstellender  Dralit  eingeschraubt  wird. 

Oränze  der  FlaSChenladung.  Es  ist  nun  noch  die  Frage  zu  52 
beantworten,  welches  die  Gränze  der  Ladung  sei,  welche  man  einer 
P>ankl  in 'sehen  Tafel  oder  einer  Leydener  P'Iasche  ertheilen  kann.  Diese 
Gränze  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtun^r:  Wenn  auf  der  inneren 
Belegung  der  Leydener  Flasche  (oder  auf  der  isolirten  Vorderseite 
der  Frauklin'schen  Tafel)  eine  Quantität  positiver  Elektricität  vorhan- 
den ist,  die  wir  mit  -j-  E  bezeichnen  wollen,  so  ist  auf  der  ableitend  be- 
rührten äusseren  Belegung  (oder  auf  der  ableitend  berührten  Rückseite 
der  F  ran  klinischen  Tafel)  die  Elektricitätsmenge  e  =  nK  gebunden, 
wenn  der  Factor  n  einen  echten  Bruch  bezeichnet,  also  kleiner  ist  als  1. 
Der  Bindungscoefficient  n  wird  um  so  grösser,  je  dünner  die  tren- 
nende Glaswand  und  je  grösser  die  Oberjfläche  der  einander  gegenüljer- 
stehenden  Metallbelegungen  ist. 

Die  negative  Elektricität  der  hinteren  Belegung  wirkt  aber  bindend 
zurück  auf  tlie  positive  der  vorderen,  und  zwar  ist  die  Quantität,  welche 
sie  zu  binden  vermag,  gleich  nc  oder  gleich  n^E'^  es  bleibt  auf  der  in- 
neren Belegung  also  die  Elektricitätsmenge 

a  =  E  —  n^E  =  Eil  —  ?rO 1) 

als  freie  Elektricität  übrig. 

Damit  also  auf  der  äusseren  Belegung  dt»r  Tieydener  Flasche  eine 
bestimmte  Quantität  Elektricität  vollständig  gebunden  sei,  iniiss  sich  auf 
der  inneren  Belegung  ein  entsprechender  Ueberscliuss  freier  Elektri- 
cität des  entgegengesetzten  Zeichens  befinden. 

Während  das  elektrische  Pendel  auf  derjenigen  Seite  der  geladenen 
Franklin 'sehen  Tafel  vertical  herabhängt,  auf  welclier  alh?  Elektricität 
gebunden  ist,  wird  das  Pendel  auf  der  anderen  Seite,  auf  wehlier  sicli 
ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  befindet,  abgestossen ,  wie  Fig.  131 
zeigt. 

Berührt  man  ableitend  diejenige  Belegung,  auf  welcher  sich  ein  Ueber- 
schuss freier  Elektricität  befindet,  während  die  andere  isolirt  bleibt,  so 
fallt  an  der  ersteren  das  Pendel  herab,  während  es  an  der  letzteren  steigt. 
So  kann  man  abwechselnd  auf  der  einen  und  dann  wieder  auf  dtn*  änderten 
Seite  der  Franklin'schen  Tafel  den  Ueberschuss  freier  Elektricität  weg- 
nehmen und  so  die  Tafel  nach  und  nach  entladen. 

Die  Gränze  der  Ladung  der  mit  dem  Conductor  der  Maschine  ver- 
bundenen Belegung  ist  erreicht,  wenn  die  Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhan- 
denen freien  Elektricitätsmenge  a  so  gross  geworden  ist,  dassilir  in  jedem 

Mftll«r*a  I/«hrbxich  dmr  Physik.    7t«  Anfl.  11.  ]() 
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Moment  gerade  eben  so  viel  Klektricität  in  die  Umgebnng  entströmt,  als 
ihr  vom  Conductor  zugeführt  wird. 

Wenn  die  äusaere  Belegung  der  FlaacLe  iaolirt  bleibt,  bo  bleibt  alle  der 
inneren  ^ Belegung  mitgetheilte  Elektricität  irei;  die  Gränze  der  Ladnng 
wird  in  dieBeraFall  erreicht  sein,  sobald  die  oben  mit  a  beseichnete  Elek- 
tricitätsmenge  der  inneren  Belegung  zugeführt  worden  ist,  was  schon  mit 
1  oder  2  Umdrehungen  der  Maschine  erreicht  wird. 

Wenn  aber  die  äossere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  so  muss  nach 
den  obigen  Betrachtungen  die  innere  Belegung  eine  viel  gröBBere  Elek- 
tricitütsmenge  E  enthalten,  wenn  sich  auf  ihr  die  Quantität  a  an  freier 
Elektricität  befinden  soll.     Nach  Gleichung  1)  haben  wir  nämlich 


Wfire  z.  B.  die  Glasflascbe  gerade  so  dick,  dasa  n  =;  0,95,  so  würde 

E=  10a 

sein.  Für  den  Fall  also,  dass  die  äussere  Belegung  ableitend  berfihrt  ist, 
würde  eine  lOmal  so  groBBe  Elektricitätsmenge  anf  der  inneren  Belegung 
der  Flasche  angehäuft  werden  können,  ala  tär  den  Fall,  dass  die  luBMre 
Belegung  isolirt  bliebe  oder  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Wenn  die  äussere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  bo  bedarf  es  in  der 
That  eines  längeren  Drehens  der  Maschine,  bis  das  Pendel  an  der  vorde- 
ren Belegung  durch  eein  Aufsteigen  anzeigt,  dass  die  Gränze  der  Ladung 
erreicht  sei. 

DnsB  durch  den  EinflusB  der  ableitend  berührten  äuBBerea  Belegung 
einer  Leydener  Flasche  eine  weit  grössere  Elektricitätsmenge  auf  der 
inneren  angehäuft  werden  kann,  als  ohne  dies  möglich  wäre,  lässt  sich 
leicht  in  folgender  Weise  darthun.  Man  setze  eine  Leydener  Flasche  auf 
einen  wohl  iaolirenden  Harzkuclien  und  bringe  die  innere  Belegung  der- 
selben mit  dem  Conductor  einer  Klektrisirmaschine  in  Verbindung,  auf 
welchem,  wie  Fig.  144  zeigt,  ein  Quadrantenelektrometer  au^^geeetat  ist 
Schon  nach  einer  Üm- 
^'g-  '**■  drehung    der    Maschine 

wird  das  Elektrometer 
einen  Aueschlag  von  20 
bis  30  Grad  zeigen.  So- 
bald man  nun  aber  die 
äussere  Belegung  mit 
dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  hat, 
fällt  dag  Elektrometer 
zusammen,weilalle£lek- 
tricität,  welche  bis  jetzt 
ah  freie  auf  der  inneres 
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Belegung  vorhandeu  war,  gebunden  wird,  und  also  von  Neuem  Elektrici- 
tät  vom  Conductor  nach  ihr  überstrüraeu  kann.  Es  tiind  jietzt  8  bis  12 
Umdrehungen  der  Jfaecbine  nöthig,  ehe  das  Elektrometor  wieder  seinen 
alten  AuBschlag  «rreicht  hat,  ein  Beweis,  Anw  liei  aliieitend  berührter 
äusserer  Belegung  die  FlftBche  eine  8  hin  12  luat  grössere  Elektricitata- 
menge  aufzunehme»  im  StAnde  ist  als  bei  isolirtcr. 

Kiobt  immer  ISsst  sich  die  dem  Ilindungscoefficienten  entciirechende 
Grinze  der  Ladung  erreichen ,  denn  wenn  man  binlilnglifli  kriiftige  Ma- 
schinen anwendet,  so  werden  die  Widerstfinde,  weK^he  die  völlig«  Verei- 
nigung der  Elektricitäten  der  beiden  Belegungen  hindern,  schon  ilberwun- 
ilen.  es  erfolgt  von  selbst  schon  eine  Entladung,  ehe  noch  die  bes|irocheiiG 
Gränze  erreicht  ist,  indem  entweder  das  Glas  durLlibrochfn  wirti,  oder  ein 
Funken  durch  die  Luft  über  den  unhelegten  GlaKrand  hin  übere^chlagt. 

Das  Residuum.  Wenn  man  eine  Leydener  Elasehe  mit  einem  der  53 
oben  bepcbri ebenen  Au alador  entladen  hat  und  sie  dann  einige  Zeit  stehen 
lässt,  so  giebt  sie  einen  zweiten ,  freilich  weit  Hcbwikhoren  Entladuiigs- 
schlag.  Die  Elektricitat  bleibt  nilmlich  nitht  bloss  auf  den  metallischen 
Belegungen  der  Leydener  Flasche,  sondern  sie  ^cht  zum  Theil  auf  <lie 
Oberfläche  des  Glases  über.  Dasa  die  Sache  wirkljuh  su  sei,  liisst  sich  nn 
einer  Flasche  zeigen,  deren  Belegungen  man  wegnelimen  kann.  Kine 
solche  Flasche  ist  Fig.  145  dargestellt;  in  das  Blücligefäss  Fig.  14G  wird 
nämlich  zuerst  das  Glasgefasa  Fig.  147  und  in  dii-Keti  endlich  das  die  in- 
nere Belegung  bildende  Blechgefass  Fig.  ll'^  geaetzi.  Xucbdein  mau  diese 
Fig.  145.  Fig.  148. 


Haache  gekden  hat,  nehme  : 

sie  vollständig.  Dann  hel)e  man  das  Glasgi^iuss  uns  <ler 
nnd  nehme  auch  dieser  alle  ihre  Klektricitüt.  Setzt  i 
nieder  in  die  äussere  Belegung  und  die  innere  in  dos  Glas,  so  findet  m.in, 
lUss  die  Flasche  noch  zum  Theil  geladen  ist,  und  diese  Ladung  hatte 
ofiebbar  auf  den  gegenüberstehenden  Uberflächen  des  Glasgefltsses  gehaftet. 
Mau  kann  denselben  Versuch  auch  mit  dem  schon  früher  besproche- 
nen Apparat,  Fig   149  (a.  f.  S.),  a  Nachdem  luau  denselben  gc- 

10* 
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ann  hebe   ^ 


laden  hat,  hebe  man  die  obere  Platte  ab  und  entlade  eie;  alsdann 

man  die  Glasplatte  auf  und  entlade  auch  die  untere  Metftllplatte.     Setxt 
man  nun   nach  Entladung  der  beiden  Mfttoil platten   den  Apparat  wieder 
zusammen,   wie  ihn  die  Fiß,  14i)  darstellt, 
Zeit  abermals  geladen. 

Die  eben  bcsprcwhene  rüclcatäudige  Lad: 
triBchea  Kesidnum  bezeichnet. 

Der  Uiuatand,  dnaa  (las  Residuum  nu 
gungen  zurücktritt,  acheint  darauf  liinzui 
welche  auf  den  isolireoden  Körper  übergegi 
seiner  Oberfläche  verbreitet,  sondern  bis  zi 
das  Innere  der  Substanz  eindringt. 

Durch  den  Uebergang  von  Elektricität  auf  die  isolirende  Subsfanx. 
welche  zwei  Metallbewegungen  trennt,  lassen  sich  wie  ich  glaube  auch 
die  Versuche  erklären,  durch  weji^he  Faradaj  darzuthun  sucht,  daBa  die 


eigt  er  sich  nach  einiger 

mg  wird  gewöhnlich  als  elek- 

r  noch  und  nach  auf  die  Bele- 
leuten,  dass  die  Elektricität, 
.ngen  ist,  sich  nicht  allein  anf 
:  einer  geringen  Tiefe  auch  in 


Natur  der  isülirenden  Substanz  < 
durch  sie  hindurch  wirkenden  Vcrtheilung,  1 
renden  Substanzen  auch  e 
vermögen  zukomme, 
Fig.  149. 


habe  auf  die  Stärke  der   ' 
:,  das9  verschiedenen  isoli- 


metallene  Ilohlkngel  dar,  die 

oben  angebrachten  Oefftmug  steckt  dicht 
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schliessend  ein  Scbellackcy linder ,  durch  dessen  Mitte  ein  Draht  geht,  der 
oben  die  kleine  Metallkugel  jBT,  unten  die  Metallkugel  S  trägt.  Der 
Durchmesser  der  Kugel  A  ist  ungefähr  8,5  Centimeter,  der  der  Kugel  B 
ist  6  Centimeter.  —  Die  Kugel  A  besteht  aus  zwei,  den  Magdeburger 
Halbkugeln  ganz  ähnlichen  Stücken,  so  dass  man  die  obere  Hälfte  sammt 
dem  Scbellackcy  linder  und  den  Kugeln  K  und  S  abheben  kann. 

Faraday  brauchte  zu  seinen  Versuchen  zwei  ganz  gleiche  Apparate 
der  Art,  die  er  Yertheilungsapparate  nennt. 

Man  kann  einen  solchen  Yertheilungsapparat  laden ,  wie  man  eine 
Lerdener  Flasche  ladet,  wenn  man  K  mit  einer  Elektricitätsquelle,  A  aber 
mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt.  B  repräsentirt  alsdann  die 
innere  Beleg^ung,  A  die  äussere,  die  Luftschicht  zwischen  beiden  ersetzt 
die  Glasbelegung. 

Ein  solcher  Vertheilungsapparat,  den  ich  mit  I  bezeichnen  will,  wurde 
dadurch  geladen,  dass  man  K.  mit  der  Kugel  einer  geladenen  Leydener 
Flasche  berührte,  während  A  gut  abgeleitet  war.  Begreiflicherweise  musste, 
wie  dies  ja  auch  bei  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  der 
Fall  ist ,  auf  B  und  K  ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  sein ,  dessen 
Stärke  an  einer  Coulomb 'sehen  Dreh  wage  gemessen  wurde.  Um  die 
Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  der  Drehwage  in  einem  Winkelabstande 
von  30^  zu  erhalten,  war  eine  Torsion  des  Fadens  von  250^  nöthig. 

Nun  wurde  mit  dem  Knopfe  jBT  des  Vertheilungsapparates  I  der  Knopf 
K.  eines  ganz  gleichen  Vertheilungsapparates  II  berührt,  während  dessen 
äussere  Kugel  gut  abgeleitet  war.  Die  Ladung,  welche  vorher  dem  Appa- 
rate I  allein  mitgetheilt  war,  wurde  auf  diese  Weise  zwischen  den  beiden 
Vertheilungsapparaten  getheilt.  —  Nach  dieser  Theilung  wurde  die  Stärke 
der  freien.  Elektricität  der  inneren  Belegung  für  jeden  der  beiden  Ver- 
theilungsapparate  gemessen;  der  ersteren  entsprach  eine  Torsion  von  124®, 
der  anderen  eine  Torsion  von  122®  an  der  Drehwage,  um  die  Kugeln, 
wie  immer,  auf  einem  Winkelabstande  von  30®  zu  erhalten;  nach  der 
Theilung  war  also  die  freie  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  sehr 
nahe  gleich,  und  zwar,  wie  vorauszusehen  war,  halb  so  gross,  als  auf  I 
vor  der  Theilung,  es  hat  sich  also  die  Ladung  auf  die  beiden  Vertheihmgs- 
apparate  ganz  gleich  vertheilt. 

Nun  wurde  in  dem  Apparate  II  die  Hälfte  der  Luft  durch  ein  ande- 
res di-elektrisches  Mittel  (so  nennt  nämlich  Faraday  diejenigen  Mittel, 
durch  welche  hindurch  eine  elektrische  Vertheiluiig  stattfindet)  ersetzt. 
Zunächst  wurde  Schellack  versucht.  Die  obere  Hälfte  des  Apparates  II 
wurde  abgehoben,  in  die  untere  Hälfte  der  Kugel  A  eine  halbkugelfor- 
mige  Schale  von  Schellack  eingelegt,  und  nun  die  obere  Hälfte  des  Ap- 
parates wieder  aufgesetzt,  so  dass  der  Zwischenraum  zwischen  der  unte- 
ren Hälfte  beider  Kugeln  durch  Schellack  ausgefüllt  war,  wie  dies  Fig. 
151  a.  f.  S.  angedeutet  ist. 

Der  Apparat  I,  welcher  unverändert,  wie  beim  vorigen  Versuch  blieb, 
wurde  ganz  in  der  früheren  Weise  geladen,  und  die  freie  Elektricität  der 
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inneren  Belegung  an  der  Tormonewage  gemesaen.     Anf  diese  Weise  gsb 

der  Apparat  I 290* 

Nun  wurde  die  Ladung  zwischen  dem  Apparate  I  und  II  getheilt,  nach 
der  Theilung  gab 

der  Apparat  I 114' 

der  Apparat  II 113» 

Auch   hier  iat    die  freie  Elektricität  der  inneren  Belegung  beider 
[•j„   ]5j  Apparate  nach  der  Theilnng  sehr  nahe 

gleich,  allein  sie  iet  weit  geringer  aU 
die  Hälfte  der  freien  Elektricität  der 
inneren  Belegung  des  Apparates  I  vor 
derTheilung;  daraus  geht  nun  hervor, 
daes  der  Apparat  II  mehr  als  die 
Hälfte  der  Elektricität  des  Apparate  I 
aufgenommen  bat,  ohne  daes  deshalb 
die  freie  Elektricität  auf  U  grösser 
wäre  als  auf  I ,  und  daraus  Bchliestrt 
Faraday,  dasa  durch  Schellack  hin- 
durch eine  kräftigere  Bindung  statte 

Bezeichnen    wir    die    Menge    der 
freien  Elektricität  der  inneren  Bele- 
gung Ton  I  vor  derTheilungmit  290, 
80    ist   die    Geeammtmenge    der  hier 
vorhandenen     Elektricität    n.290; 
nach    der    Theilung  bleibt    nur  noch 
M  .  114j  es  ist  also  n  (290  —  114) 
=  n  .  176  an  den  Apparat  II  abge- 
geben worden.     Hier  aber  findet  nun  nach  Faraday's  Ansicht  ein  ande- 
res Verhältniss  zwischen   der  gebundenen  und  freien  Elektricität  statt; 
die  freie  Elektricität  ist  113,  die  gebundene  »'  113,  wir  haben  aleo 


n'  U3  = 


.  176 


113 


.  1,55; 


findet  also  eine  l,55nial  stärkere  Bindung 
'ie  Faraday  sich  ausdrückt:  Schellack  hat 
pecifisches  YertheilungsvermSgen    als 


durch  Schellack  hindur 
statt  als  durch  I.uft,  odi 
ein  l,55iual  grössere 
Luft. 

Durch  ahn  liehe  Versuche  fand  Faraday  das  speci  fisch  e  Vertheilungs- 
venuögen  des  Schwefels  2,24  mal  so  gross  als  das  der  Luft. 

Für  die   verschiedenartigsten  Gase  fand  Faraday    das    specifische 
Verthoilu  11  gs vermögen   gleich  den"  Um  verschiedene  Gase  in 


\ 
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den  Apparat  bringen  m  kfinnen,  war  der  Pubs  durchbohrt  uud  mit  einem 
Haho  versehen ;  man  konnte  ihn  anf  eine  Luftpumpe  schi'auben,  evacuireu 
und  dann  ein  anderes  Gas  einlasBen. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  leicht  ohne  die  Annahme  eines  apc- 
cifiscben  VertheilnngsvermSgenB,  wenn  man  bedenkt,  dasB  die 
Sdiellackschale  einen  Theil  der  Ladung  aufnimmt. 

Versnobe  mit  der  Leydener  Flasche.  Wenn  der  Entiadungs-  54 

cchlag  einer  Lejdener  Flasche  durch  den  menschlichen  Körper  hindurch- 
geht, so  bringt  er  eine  eigenthümliche,  schwer  zu  beschreibende  Empfin- 
dung, ein  unwillkürliches  Zucken  der  Nerven  hervor.  Man  macht  des 
Venuch,  indem  man  mit  der  einen  Hand  die  äussere  Beleffung,  mit  der 
anderen  den  Knopf  anfasst.  Bei  schwächeren  Ladungen  ist  der  SclUag 
onr  in  den  Vorderarmen  fühlbar;  bei  stärkeren  fühlt  nian  ihn  auch  im 
Ohcrann,  and  wenn  die  Ladung  noch  stärker  gemacht  wird,  so  bringt 
der  Schlag  einen  heftigen  Schmerz  in  der  Drust  hervor.  Sehr  starke 
Schlfige  können  in  der  That  gefährlich  werden.  Um  kleinere  Thiere,  wie 
Tögel,  Hasen  n.  s.  w-,  durch  den  elektrischen  Schln^'  zu  tödten,  hat  man 
noch  nicht  einmal  grosse  Batterien  nöthig,  mit  welchen  mun  selbst  noch 
grössere  Thiere  t&dten  kann.  An  den  durch  einen  elektrischen  Schlag 
getddteten  Thieren  hat  man  bei  der  anatoniiBchen  Untersuchung  derselben 
Us  jetit  noch  keine  Verletzung  der  Organe  entdecken  können;  nach  den 
Zuckungen  aber,  welche  sie  machen,  wenn  der  Schla);;  nicht  ganz  hinrei- 
chend war,  um  sie  zu  tödten,  kann  man  lieurtheileii,  wie  lieftig  das  ganze 
N'erren  System  angegriffen  worden  ist. 

Wenn  mehrere  Personen  eine  Kette  bilden ,  indem  nie  einander  die 
Hände  geben,  und  die  erste  die  äussere  Belo^'ung  der  Flasche,  die  letzte 
den  Knopf  anfasst,  so  f&hlen  alle  den  Schlag  auf  einmal. 

Brennbare  Fiflasigkeiten  kann  man  mit  Hülfe  der  Leydeuer  Flasche 
weit  sicherer  entzflnden  als  mit  dem  directen  Funken  vom  Conductor  der 
Haschine.  Selbst  gepulvertes  Colophonium  auf  Baumwolle  gestreut  lässt 
sich  durch  den  Entladongsfnnkon  der  Leydener  Flasche  ent/ünden. 

Um  Schiesspulver  za  entzünden,  wendet  mnn  die  Vorrichtung  Fig.  152 
an.    In  ein  Holzklötzchen  ist  ein  Loch  von  ungufiibr  Vi  Zoll  Durchmesser 
Fig.  162,  und  1  Zoll  Tiefe  gebohrt,  welches  un- 

gefähr znr  Iliilfto  mit  Pulver  gefüllt 
wird.  Durch  nwci  seitliche,  diametral 
einander  gegenüberstehende  Locher 
ragen  zwei  ungeriihr  1  Linie  dicke 
Messingdrähfe  in  den  unteren  Theil 
dieser  Höhlung  hinein.  Der  eine  die- 
ser aussen  etwas  umgebogeneu  Drähte  ist  mit  der  äusseren  Belegung  der 
Batterie  in  Verhindong  gebracht,  während  von  deoi  anderen  aus  eine 
leitende  Verbindung  mit  der  innei'en  Beleguag  hergestellt  wird.  Der  Ent- 
I  geht  nun  in  der  oben  erwähnten  Höhlung  zwischen  den 
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einander  gL>^enilberst«heu(Ien  Drahtenden  über.  Zur  Eiitzünduo^  di 
vers  ist  nicht  nur  eine  starke  Ladung  der  Batterie,  sondern 
gerung  der  Entladung  nöthig,  welche  dadurch  bewirkt  wird,  daas 
an  einer  beliebigen  Stelle  eine  feuchte  Schnur,  einen  durchnüsstto  Bind-' 
faden,  einschaltet.  Wenn  der  ganze  Schliessungsbogen  metalÜech  ist,  wi»  t 
gewöhnlich,   so  wii'd   das  Pulver  bloss  auseinander  geworfen   nnd  nicht 


d^fllB 

Veraö^ 


Um  schon  mit  Bchwäcberen  Funken  Pulver  entzünden  zu  können, 
braucht  man  nur  die  Enden  der  Drahte,  zwischen  welchen  sie  überspringen 
Süllen,  mit  Knnllquecksilber  oder  noch  besser  mit  chlorsaurem  Etiti 
und  Sohwet'elautimou  zu  bedecken,  wie  dies  bei  den  später  sni  he- 
fci]irechenden  Stateham'achen  Zündern  geschieht,  Diese  Zünder  wer-  i 
den  gewöhnlich  zum  Entzünden  der  Minen  mittelst  Inductionsfiinken  go-  ' ' 
bi-aucht,  aber  auch  der  Eutladungsschlag  einer  kleinen  mit  der  Elektri- 
sinnaschine  geladenen  Flasche  genügt  zu  ihrer  Entzündung.  Der  prak- 
tischen Anwendbarkeit  der  Rcihujigselektricität  stand  bisher  nur  die 
nachtbeilige  Einwirkung  einer  feuchten  Atmosphäre  auf  die  Wirksamkeit 
der  Elektrisirmaschino  entgegen. 

Mechanikus  Bernhardt  in  Braunschweig  hat  eine  Zünd-Elektri- 
eirmaschine  construirt,  welche  zum  Zünden  der  Minen  für  ndlltärische 
nnd  bergaiännisehe  Zwecke  bei  jeder  Witterung,  selbst  in  feuchten  Gru- 
ben, stets  brauchbar  ist.  Dieselbe  ist  in  Fig.  153  in  '/e  der  natürlichen 
Grösse  im  Vcrticaldurchaohnitt  dargestellt. 

Die  Glasacheibe  der  gewöhnlichen  Maschine  ist  durch  eine  Scheibe 
}i  von  gehärtetem  Kautschuk  ersetzt,  während  das  Reibaeug  unter 


gebildet   wird.    —    l)ie    Suuyar 
Leydeuer  Flasche  F. 

Das  WeBenflichfite  des  Apparates  bei 


genthümlich  präparirtes  Pelzwerk 
zeu    unniittelbftl'   auf  der   kleinen 
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Vfrachlnsa  eines  die  ganze  Maschine  umgebenden  ßlechkaatvns,  in  wel- 
chen) zwei  Rollen  »  mit  hygroskopischen  Substanzen  angebriiLht  sind. 
Oben  ist  der  Blechkaeten  durch  eine  Glasplatte  mittelst  Schrauben  her- 
mrtiech  verschlossen.  Das  Ganze  ist  in  einen  mit  amerikanischem  Leder- 
tach  überzogenen  Holzkasten  eingeschlossen. 

Die  eieeme  Axe  der  Scheibe  B  geht  durch  eine  Stopfbuchse  in  der 
Bfickwand  des  Kastens  hindurch,  nnd  auf  das  nusserhiilb  des  Kastens  be- 
findliche Ende  derselben  wird  die  Kurbel  aufgcseh raubt,  ilurch  welche  die 
Drehung  der  Scheibe  bewirkt  wird. 

Das  Reibzeng  sowie  die  äussere  Belegung  der  Flasche  sind  mit  dem 
Blechkasten  und  also  auch  mit  dem  Metallriiig  h  in  leitender  Verbindung, 
in  welchen  das  eine  Ende  der  zum  Zünder  führenden  Druhtleitung  ein- 
gehängt wird- 

Das  andere  Ende  der  mit  Guttapercha  überzogenen  Drahfleitung 
wird  an  dem  Knopf  a  befestigt,  welclier  niit  dem  Me^^singliebel  iplc  in  lei- 
tender Verbindung  steht,  aber  von  dem  BIcchkasten  durch  eine  Platte 
von  gehärtetem  Kautschuk  isolirt  ist. 

Der  Hebel  2*^  ist  um  eine  horizontale  Axe  drehbnr.  welche  mit  der 
Axe  der  Scheibe  S  parallel  ist  und  welche  gleichfalls  durch  eine  in  der 
RSckwand  des  Kastens  angebrachte  Stopfbüchse  hindurchgeht;  sie  kann 
dnreh  einen  aussen  aufgesteckten  Schlüsselgriff  gedreht  werden. 

Um  eine  Entzündung  der  Mine  zu  bewirken ,  wird  die  Scheibe  li 
einigemal  umgedreht,  und  dann  durch  Drehung  des  eben  erwähnten 
Schlüssel griffs  die  Kugel  k  mit  dem  Knopf  der  innei-en  Ik-legung  der 
Flasche  F  in  Berährung  gebracht. 

Ztt  sehr  vielen  Versuchen,  die  mun  mit  dem  Entliwluugsachliig  der 
I.eydener  Flasche  und  der  elektrischen  Batterie  mistcllen  kaun,  ist  der 
Henlcy'sche   allgemeine  Ausladcr,    welcher   Fig.  iri4    dargestellt   ist, 
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ganz  besonders  bequem.  Der  eine  Arm  cd  wird  durch  eine  Kette  mit;^ 
der  äusseren  Belegung  in  leitende  Verbindung  gebracht,  an  dem  anderen  o- 
Arme  gf  ist  aber  eine  Kette  befestigt,  welche  an  die  eine  Kugel  eines  der  -'■, 
in  §.  50  beschriebenen  Auslader  angehängt  wird.  Wenn  man  den  Fun*  i 
ken  durchschlagen  lassen  will,  so  nähert  man  die  andere  Kugel  des  Aufl>  -:^ 
laders  rasch  dem  Knopfe  der  Flasche. 

Wenn  man  die  Kugeln  d  und  /  durch  einen  sehr  dünnen  Eisendraht  j 
verbindet,  so  wird  dieser  erwärmt,  wenn  ein  schwacher  Schlag  hindurch- 
geht; eine  stärkere  Ladung  macht  ihn  rothglühend  und  eine  noch  stär- 
kere macht,  dass  er  in  einzelnen  geschmolzenen  Kügelchen  auseinander- 
fahrt, die  weithin  fortgeschleudert  werden. 

Ein  schmaler  Streifen  Zinnfolie,  welcher  3  bis  4  Zoll  lang  ist,  wird 
durch  den  Entladungsschlag  einer  gewöhnlichen  Batterie  verflüchtigt,  der 
Dampf  oxydirt  sich  und  bildet  lange  in  der  Luft  schwebende,  Spinnen- 
geweben ähnliche  Fäden. 

Auch  andere  Metalle  werden  auf  diese  Weise  erhitzt,  glühend  gemacht, 
geschmolzen  und  oxydirt;  wenn  man  sie  aber  von  gleicher  Länge  und 
von  gleichem  Durchmesser  nimmt,  so  bringt  dieselbe  Ladung  nicht  den- 
selben Effect  hervor.  Die  schlechteren  Leiter,  wie  Platin  und  Eisen,  wer- 
den bei  gleichen  Dimensionen  weit  stärker  erwärmt  als  Gold  und  Kupfer, 
welche  bessere  Leiter  sind. 

Mit  Gold  übersponnene  Seidenfäden  bieten  eine  eigenthümliche  Er- 
scheinung dar.  Das  Gold,  welches  sie  bedeckt,  wird  verflüchtigt  und  oxy- 
dirt, ohne  dass  die  Seide  auch  nur  zemssen  worden  wäre.  Um  diesen 
Voi*8uch  recht  deutlich  zu  machen,  hält  man  an  den  Faden  ein  Stück 
weissen  Papiers ,  auf  welchem  man  nach  dem  Schlage  einen  breiten  Strei- 
fen von  brauner  Farbe  sieht. 

Schlechte  Leiter,  welche  den  Weg  des  Entladungsschlages  unterbre- 
chen, worden,  wenn  die  Anhäufung  der  Elektricität  bedeutend  genug  ist, 
zertrüniinert  oder  durchlöchert.  Eine  Holzscheibe  z.  B.,  welche  3  bis  4 
/.oll  Durchmesser  hat  und  3  bis  5  Linien  dick  ist,  wird  von  dem  Entla- 
dun^sschlage  durchbohrt.  Ebenso  ein  oder  mehrere  Kartenblätter,  Pap- 
^MMidoi'kol  u.  s.  w.  Um  den  Versuch  zu  machen,  werden  die  Kugeln  d 
und  /  des  Henley'schen  Ausladers  ab-  und  statt  dessen  Metallspitzen 
j^njyosehraubt.  Zwischen  diese  beiden  Spitzen  wird  nun  der  zu  durch - 
Ft-'hl'ivrende  Körper  eingeschoben,  und  die  Spitzen  dann  soweit  genähert, 
di^.vv  jiio  ihn  berühren. 

Wenn  ein  Kartenblatt  so  zwischen  die  Spitzen  des  Henley'schen 
V;^?^Uvloi*t<  gestellt  wird,  dass  die  Spitzen  nicht  genau  einander  gegenüber-, 
«»/.Vslvtu  »o,  dass  die  Punkte,  in  welchen  sie  das  Kartenblatt  berühren, 
^  :>i^  ;>  VVutimoter  auseinanderstehen,  so  wird  es  stets  an  der  nega- 
■\on  :>pitit»  durchbohrt.  Die  Ränder  der  Oeöiiung  sind  nach  beiden 
ViU'ii  m  dw  Höhe  gerissen  (der  Lulli nasche  Versuch).  Im  Vacuum  bil- 
-ui   NiJi   iitü-h  Tremery  die  Oeflfnung  stets  in  der  Mitte  zwischen  den 
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Di«  Erkl&rang  des  Lallin'echen  Versuchs  findet  man  In  dem  später 
(•IgendeD  Paragraphen  über  die  Lichtenberg'Hchcu  Figuren. 

Um  eine  Glasplatte  zu.  durchschlagen,  musa  man  dafür  sorgen,  dass 
die  Elektricität  mögiichBt  an  eisern  Punkte  concentrirt  werde;  die  Glas- 
platte mnss  deshalb  zwischen  zwei  einander  {i^enau  gegenüberstehenden 
leitenden  Spitzen  befestigt  sein.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  den  Appa- 
rat Fi^.  155  anwenden.  Die  Glasplatte  wird,  wenn  sie  in  den  Apparat 
Fig.  155.  eingesetzt   ist,    mit   einer 

dünnen  Oelschicht  über- 
gössen, weil  sonst  der  Fun- 
ken leicht  um  das  Glas 
herumschlägt. 

Beim  Durchschlagen  des 
Glases  kommt  «s  mehr  uuf 
hohe  Spannung  als  auf 
grosse  Menge  der  Elektri- 
cität an ,  der  Versuch  ge- 
lingt deshalb  am  besten 
mit  einer  Flasche  von  etwas 
dickem  Glase. 

Ja,  der  einfache  Funken 
des  Conductors  einer  kräf- 
tigen Elekti'isimiaschine 
ist,  wie  Holtz  neuerdings 
geKeiBthat,zum  Duichlioh- 
ren  dickerer  Glaspliitten 
wirksamer  als  der  Entla- 
dnngaschlag  der  Leydener  Flasche,  eben  weil  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  auf  dem  Conductor  grösser  ist  als  in  der  Leydener  Flasche. 

Um  dickere  Glasplatten  zu  durchbohren,  ist  vor  allen  Dingen  nüthig, 
die  Spitz«,  von  welcher  aus  die  Durchbohrung  stattfmden  soll,  möglichst 
gnt  zu  ieoliren.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  dieselbe  Vorrichtung  ge- 
brauchen, welche  Ruhmkorf  anwandte,  um  dicke  Glasplatten  durch  den 
Fnnken  Beines  Inductionsapparates  zu  durchbohren  und  welchen  wir  spä- 
ter noch  werden  kennen  lernen;  noch  zweckmässiger  aber  ist  die  Holtz'- 
»bedurch  Fig.  1 56  (a.  f.S.)  erläuterte  Vorrichtung.  Liings  der  Axe  eines  sonst 
massiven  Glascylinders  gg  läuft  eine  ungcf^ihr  '/«  Linie  weite  Höhlung, 
in  welche  ein  Stahlstäbchen  ab  eingeschoben  wird,  welches  so  dick  ist, 
dae»  es  sich  eben  noch  leicht  in  der  Höhhuig  des  Gl;ti«;y linders  vei-schie- 
ben  lässt.  Auf  der  einen  Seite  bei  h  ist  der  DrnLt  zugespitzt  und  gehär- 
tet.    Die  äussere  Glaswand  ist  mit  einem  durchsichtigen   Firniss  übor- 

An  der  einen  Seite  muss  der  Glascylinder  vollkommen  eben  abge- 
Hhliffeu  sein,  und  auf  diese  plan  geschliffene  Fläche  wird  dann  die  zu 
dorchbobrende  Glasplatte,  nachdem  beide  Stücke  vorher  vorsichtig  erwärmt 
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wurden  Bintl,  mittelst  einer  Masse  »ufgekittet,  welche  mau  durch  7 
men^chinelaeii  von  1  Tbeil  Schelluck  mit  2  bis  3  Tbeilen  Tenettaaifidun  M 
Terptintin  erhält.  ■{ 

Der  Stahldraht  wird  nntüi-lich  so  in  die  Höhlung  eingeschoben,  daH  ^ 
die  Spitze  b   die  ku  dui'chbohi-eude  Platte  berührt.     Die  zweckmäegigsto  ^ 

I  Fig.  156.  (^ 

[  Anordnung  des  Vei-suehs  ist  aladiiun  folgende:    Der  Glnscylinder  jy  wird 

I    einem    isolirenden    Stativ    getragen    und    das 

hervorragende  Enrie  a  deu  Stahldrahtes  in   eine 

Hiihlung  0  des  Conductora  der  Elekti-isirmaBchine  so  eingeschoben,  dosa 

der  Driiht  die  Wandung  der  llöltlung  berührt.     Sollte  in  dem  Couductflr 

I  keine  solche  Höhlung  vorhanden  sein,  so  mues  bei  a  eine  Metullkugel  an 

den  Draht  angeeetzt  und  diese  dann  mit  dem  Conduct«r  in  Berührung 

gebracht  werden. 

Auf  die  äussere  FlSche  der  Glnsplntte  pp  wird  dann,  gernde  der 
I  Spitze  b  gegenüber,  eine  Messingkugel  k  aufgesetzt,  welche  mit  dem  Bo- 

den in  gut  leitender  Verbindung  steht. 

Wenn  man  mit  einer  Winter'schen  Maschine  exporimenUrt ,  muea 
man,  um  kräftigere  Funken  zu  erhalten,  den  in  §.  40  besprochenen 
Kolzring  auf  den  Conductor  aufsetzen,  von  welchem  in  Fig.  156  der  un- 
terste Tlieil  sichtbar  ist. 

Nach  gehöriger  Aufstellung  der  oben  beschriebenen  Vorrichtung  be- 
darf es  nnr  weniger  Umdrehongen  der  Scheibe,  um  einen  die  Glasplatt« 
durchbohrenden  Funken  zu  erzeugen. 

Mit  einer  Elektrisirmaschine ,  welche  in  Luft  3,  6,  12  Zoll  lange 
Funken  giebt,  kann  man  V4>  Vsr  l'/i  ^»"  dicke  Glasplatten  darchscbla- 
geu.  Die  Wanddicke  des  Glnacylinders  gg  muss  jedenfalls  grösser  »ein 
als  die  Dicke  der  zu  durchschlagenden  Glasplatte.  Der  Glascylindor  ist  un- 
gefähr 5mal  so  lang  als  sein  Durchmesser. 

Der  Weg,  welchen  dwE^^^a^^pJ;^  dtaph  das  Glas  nimmt,  ist 


Anordnung  des  Vei-suehs 

in   horizontaler  Ijige   ' 

i  dem  Glaacylinder  £ 


Versnche  mit  der  Leyderer  Flasche. 
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rs  geradlinig,  sondeni  eigenthümlicli  gezackt,  wie  man  dies  auch 
rtu  elek  tri  sehen  Funken  Ju  der  Liil't  wahrnimmt;  auch  bildet  er 
fach  eine  glattwaadige  Rühre,  Houdero  ringsum  int  das  Glas  nut- 
60  daas  daa  durchgeschlagene  Loch  ungefölir  anasioiit,  wie  ein 
ivimsfaden,  an  den  sich  ringsum  glänzende  Kryetallflittercheii 

in  man  «lio  Elektrioität  in  einer  Flüasigkeit  überBchlfigen  lüast, 
'int  ebenfalls  ein  Funken;  auch  das  Knacken  wird  gehört,  l'aat 
>er  irird  die  Flüssigkeit  mit  grosser  Gewalt  auseinandergeschleu' 
k'enn  man  eine  Glasröhre  mit  Wasser  fiUlt  und  aie  an  beiden 
lit  Korkatopfen  verschliesst ,  durch  welche  die  Zuleitungsdrähte 
geben,  wie  es  Fig.  167  erläutert,  &o  wird  die  Röhre  durch  den 
igsschLig  in  der  Regel  »ertriunniert. 
Fig.  157. 


bet  offene  mit  Waaser  gefüllte  GiaagefliB 

n  kräftiger  Entladnng«»ch]ag  zwischen 

Pig-  158.  Fig.  160. 


le  werden  oft  zersjirengt, 
zwei  Metallkügelchen  im 
Waaser  übergeht.  Eine 
dazu  taugliche  Vorrich- 
tung ist  Fig.  158  dar- 
gestellt. 

In  GaBeu  briugl 
der  EntladnngsBcldag 
eine  so  gronse  und  plötz- 
liche Expansion  hervor, 
dass  Eie  eine  kleine  Ku- 
gel mit  Hülfe  des  elek- 
trischen Mörsers, 
Fig.  159,  fortschleudern 
kann.  Kinnersley, 
welcher  zuerst  diese 
merkwürdige  Erschei- 
^  ^^  -^v-  nuiig   beobachtete,    con- 

^^jHk^^  n  etniirte  auch  einen  Ap- 

r    jP^T/  ^^^^^  (jariit,  um  ihre  Intensi- 

^L^   ^m\i  ^^^^^^^B^      t.'itzu  bestimmen.    Kin- 

^^HHB  ..i-     nersley'e  Thermometer 

^^^K^  ist  Fig.    160  abgebildet 

imm^^^_  und  wohl  schon  ans  der 

y  Figur  ohne  weitere  Er- 

veretändlich ;  wenn  zwischen  den  Beiden  Engeln  im  Inneren  des 
a  GlaerohTee  ein  Fnuken  überschlagt,  steigt  die  Flüsfiigkftit  Vn  äcT 


Hg.  159. 
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Beitlichen  Rubre.     Die  Höhe  des  SteigpoR  ist  ein  Maaes  für  die  Expansios  " 
des  Ga»es.  ^ 

Auf  der  Oberfläche  einiger  Körper  lässt  der  FunJceu  einen  Lieb tsoli weif 
BOräck,  welcher  niebrere  Secnnden,  ja  oft  fiber  eine  Minute  lang  leacht«U 
Anf  Kreide  ist.  dieses  pbosphoi'iaclie  Liebt  i-oth  oder  violett,  auf  Zacker 
und  kryatHlIisirtem  Kalkapatb  grfinJicli. 

Mit  Uülfe  einer  eigcnthüinlich  conatruirten  tbermoelektrisuhen  Säule, 
welcbe  hier  nicbt  näher  beschrieben  werden  kann,  bat  Siemens  nachge- 
wiesen, dasB  die  Glasvand  der  Leydener  Flasche  durch  deren 
Ladung  und  Entladung  erwärmt  wird  (Pogg.  Ann.  CXXV). 


Die  elektrisolie  Maassflasohe. 

»uchungen  vortreffliche  Vorrichtung  hat  La 
Fuaao,   Fig.  161,   auf  welchem  die  Leyden 


Fig.  IGI. 


Eine  für  quantitative  Unter- 

ue  angegeben.  Auf  demselben 
tr  Flagehe  steht,  ist  ein  verti- 
caler  Stab  a  befestigt,  durch  dessen  oberes  Ende 
ein  horizontales,  an  einem  Ende  mit  einer  Kngel 
C  cndigeudeaMcBsingstübchon  hindurchgeht.  Man 
kann  dieses  Stähcheu  beliebig  vor-  und  rückwärts 
schieben  uiid  in  jeder  beliebigeu  Entfernung  von 
der  Kugel  d  der  Flasche  feststellen.  Das  SUb- 
chen  ist  mit  einer  Theilung  versehen,  welche 
es  möglieb  macht,  die  Entfernung  der  beiden 
Kugeln  genau  zu  messen.  Das  Stäbchen  wird 
durch  einen  Messingdroht  mit  der  äusseren  Be- 
legung der  Flusche  metalliacb  verbunden. 

Wenn  man  die  Kugel  c  in  einer  bestimm- 
ten Lage  festgestellt  bat,  so  wird  der  Funken 
;  I^dung  der  Flusche  eine  gewisse  Grösse  er- 
l)ei  unveränderter  Entfernung  der  Kugeln  eine 
Entladung  der  Flasche  staltflndet,  kann  man  überzeugt  sein,  dasa  sie  bis 
zu  derselben  Gränze  gela<leu  war. 

Riess  wendet  die  Lane'sche  Flasche  an,  um  die  Quantität  der  Elefc- 
n,  mit  welcher  eine  Balterie  geladen  wird.  Zu  diesem 
die  Gattcrie  auf  ein  durch  ülasfiisse  isotirtes  GcBtell  und 
ie  äussere  Belegung  der  Batterie  mit  der  inneren  der  Lane'achen 
,  die  äussere  Belegung  der  Lano'scben  Flaeche  aber  mit  einer 
nicht  isolirten  Metalloberfläche,  den  Gasleitungsrühren  des  Hauses, 
in  leitende  Verbindung.  Dieses  Arrangement  ist  durch  Fig.  163  anschau- 
lich gemacht,  wo  a  den  Conductor  der  Maschine,  b  die  su  ladende  Flasche 
oder  Batterie,  c  die  Maassflasche  darstellt,  Wird  nun  der  Batterie  von 
dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  ElektricJI-ät  zugeführt,  so  wird  die 
abgestoBBene  positive  Elektrioität  von  der  aasseren  Belegung  der  Batterie 
zur  inneren  Belegung  der  Lane' sehen  Flasche  wandern  und  dadurch  eine 
Lndung  derselben  bewirkt  #erden ;  hat  aber  diese  Ladung  eine  gewisse 
Grunze  erreicht,  so  folgt  eine  Entladung  der  Lane'schen  Flasche.     So 


tricität  zu  m( 
Zwecke  stellte 
setzte  die  aus« 
Flasche 
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^BOD  bei  fortgesetztem  DreheD  der  Uascbine  eineEut}8(IuDg  derLane'- 
ichm  Flasche  erfolgt,  so  oft  ist  von  der  äusseren  BiOegung  der  Batterie 
Fig.  162. 


ditadbe  Hange  poeitiTer  Elektricität  zu  der  MaaBsflnsi^lie  jib^rgegniigeii, 
M  «ft  ist  also  auch  die  Ladung  der  Batterie  um  eine  gleiche  Elektricitäts- 
nmge  vermehrt  worden,  die  I^ung  der  Batterie  ist  also  der  Anzahl  der 
Sdlstentladangen  der  Maassflasche  proportional. 

Nachdem  sich  Riese  auf  diese  Weise  ein  genaues  Maass  für  die  La- 
ilimg  der  Batterie  vetfichafit  hatte,  konnte  er  aueh  über  die  Wirkungen 
des  EntladnngsschlagPB  genauere  Versuche  anstellen. 

SohlaffWelte  der  Batterie.     Wenn  man   eine  der  Kugeln  dea  5 
Andaders,  Fig.  163,  mit  der  äusseren  Belegung  einer  Flasthe  oder  einer 
Fi».  163.  Batterie    in    leitende    Verbindung    bringt    und 

dann  die  andere  allmälig  dem  Knopfe  nähert, 
welcher  mit  der  inneren  Belegung  verbunden 
ist,  so  springt  ein  Funken  über,  sobald  der  Ab- 
stand der  Kugel  und  des  Knopfes  bis  zu  einer 
bestimmten  Grösse  abgcnomnien  hat,  welche  mau 
als  Schlagweite  bezeichnet. 

Lane  fand,  dass  bei  gleiehniiissigeni  Drehen 
der  ElektrisirmaBchine,  deren  Conductor  mit  dem 
Knopfe  d  der  Maassflascho  leitend  verbunden 
ist,  die  Entladungen  doppelt  so  häufig  erfolgen, 
wenn  die  Kugel  C  nur  '/a'"  weit  von  d  entfernt 
ist,  als  wenn  tlicste  Entfernung  l'"  beträgt. 
Harris  und  Kiuss  bestätigten  dies  und  fanden 
femer,  dass  die  Schlagweite  einer  Flasche 
oder  einer  Batterie  überhaupt  der  Dich- 
tigkeit der  angehäuftenElektrioitätpro- 
also  für  eine  Batterie  von  2,  3,  4  u.  s.  w.  ganz 
gleichem  Flaschen  eine  2,  3,  4ina}  so  grosHe  Elektricitiitsmcnge  sugefuWt, 


werden  musa,  als  einer 

unverändert  bleiben  soll. 

Um  (üe  Scblagweiti 
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einKigen  Bolchen  Flasche,  wenn  die  Schlagwi 


lagwen^ 


u  mesfien ,  bedient  eich   Riesa  des  Fanken-  J 
ißtliche  Einrichtung  durch  Fig.  Iß3a  eriänt«rt  « 


wird.   jHde  der  Messingkugcln  A  um!  }i  isl  auf  ei 


ßlasaSule  gi 


J 


trngenc  Mpasingfiissuug  aufgesetat,  welche  mit  einem  horizontalen  Ann.-' 
zum  Einklemmen  von  Drähten  verBehen  i^t.  Ber  eine  GlABstab  mit  derl 
Kugel  B  steht  fest,  der  andere  steht  auf  einem  Schlitten,  durch  dcBBeiil 
Verschiebung  der  Abstand  der  Kugeln  lieliebig  verilndert  werden  kann.. 
Bei  dem  Riess'schen  Fnnkenmikroineter  wird  die  feinere  Verschiebung 
des  Schlittens,  welcher  die  Kugelt  trägt,  durch  eine Milu'ometerscbraube 
vermittelt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Kugel  A., 
wurde  in  einer  Ijestiiniuten  Entfernung  d  von  der  Kugel  B  festgestellt,  J 
alsdann  A  durch  einen  Draht  mit  der  üusseren,  B  mit  der  inneren  Bele- 
gung der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  und  dann  die  Batterie  nach  dem 
im  vorigen  I'uragraphen  besprochenen  Verfahren  mittelst  der  Maassäasche 
geladen,  es  wurde  alsti  beobachtet,  wieviel  {ij)  Funken  der  Maassflasche 
überspringen  innaston,  bis  eine  Entladung  der  Batterie  zwischen  den  Ka-  j 
gein  A  und  B  erfolgte.  j 

Die  Itesultate  einer  solchen  Versuchereihe  sind  in  der  folgenden  Ta-  ' 
helle  zusammengestellt,  in  welcher  S  die  Zahl  der  in  Anwendung  gebrach- 
ten (einander  gleichen)  Flaschen,  also  die  OherÜucbe  der  Batterie  bezeicb-' 
net,  weuo  man  die  Überfliiche  einer  Flasche  zur  Eiuheil  nimmt. 
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Die  Einheit,  nach  welcher  die  Entfernung  d  gemesBen  wurde,  ist 
IYj  Linie. 

Eine  Vergleichnng  der  in  dieser  Tabelle  gegebenen  Versuchsresultate 
zeigt,  dass  sich  dieselben  ziemlich  nahe  dem  oben  ausgesprochenen  Gesetz 
anschlieesen,  welches  sich  darch  die  Gleichung 

s 

aoBdrücken  lägst,  in  welcher  d,  q  und  S  die  bekannte  Bedeutung  haben, 
4  aber  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  dessen  Grösse  von  der  Wahl 
der  Einheiten  abhängt. 

Nach  den  Versuchen  von  Riess  ist  die  Schlagweite  der  Batte- 
rien von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig.  Bei  gleicher 
Ladung  fand  er  die  Schlagweite  einer  Batterie  gleich ,  mochte  nun  der 
Schliessnngsbogen  nur  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  oder  durch 
dnen  hingen  dünnen  Platindraht  gebildet  oder  mochte  endlich  eine  8,3''' 
lange,  4,5  Zoll  dicke  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  in  den  Schliessungs- 
bogen  eingeschaltet  sein. 

Während  also  die  Schlagweite  durch  die  Natur  des  Schliessungsbo- 
gens nicht  alterirt  wird,  hat  letztere  auf  die  Stärke  des  Funkens  einen 
grossen  Einflnss.  Eine  Batterie  von  5  Flaschen  gab  bei  einer  Schlag- 
weite von  IV«'"  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  entladen  einen 
hellglänzenden  Funken  mit  schmetterndem  Knalle,  während  der  Funke 
nur  schwach  war,  als  bei  gleicher  Ladung  und  gleicher  Schlagweite  ein 
linger  dünner  Platindraht  als  Schliessungsbogen  angewendet  wurde.  Bei 
Einschaltung  der  Wasserrohre  war  der  Funken  kaum  merklich. 

Wenn  die  Batterie  in  der  Schlagweite  entladen  wird,  so  bleibt 
noch  eine  merkliche  Ladung  zurück,  welche  bei  grösserer  Annäherung 
der  Kugeln  einen  zweiten  Entladungsfunken  giebt.  Man  kann  sich  von 
(lieser  Thatsache  leicht  schon  durch  die  Maassflasche  überzeugen.  Man 
stelle  die  Kugeln  der  Maassflasche  etwa  2  Linien  auseinander  und  lade 
bis  zum  üeberspringen  des  Funkens;  nähert  man  alsdann  die  Kugeln 
noch  weiter,  so  wird  alsbald  ein  zweiter  Funken  überspringen. 


ifaJl0r'0  Itehrbach  tktr  Phytiik.     7to  Anfl.  IL 


w 


162  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung.  ^ 

Riesa  hat  gezeigt,  dass  die  Elektricitätamenge,  welche  hei  der  Eni-  .• 
ladung  der  Batterie  in  der  Sohkgweite  yerBohwindett  immer  in  dem* 
selben  Yerhältniss  snr  gansen  Ladnng  stehe,  mag  nun  dar 
SchliesBungsbogen  durch  kurze  dicke  oder  durch  lange  dünne  Metalldrihte 
gebildet  sein.  Nach  den  Yenmchen  Yon  Biess  Tonchwindet  nämlich  hei 
der  Entladung  in  der  Schlagweite  0,846  oder  *Vis  der  ganzen  Ladung, 
so  dass  nur  Vis  derselben  zurückbleiben. 

Nach  dieser  Thataache  lAsst  sich  leicht  der  Vorgang  bei  dar  ge- 
wöhnlichen Entladung  ermitteln,  bei  welcher  eine  mit  der  ftnaBaran 
Belegung  in  Yerfaindung  stehende  bewegliche  Kugel  dem  festen  Km^pf 
der  inneren  Belegung  bis  zur  Berührung  genähert  wird.  Wenn  die 
bewegliche  Kugel  in  die  Schlagweite,  welche  wir  mit  d  bezeichnen  wollen, 
gekommen  ist^  so  yersohwinden  ^Vis  der  Ladungt  es  bleiben  Vis  nnrück; 
es  kann  erst  wieder  eine  Entladung  stattfinden,  wenn  die  bewegliche  Ku- 
gel bis  auf  Vu^  genähert  ist,  bei  welcher  Entfernung  nun  abermala  ^Yis 
der  noch  übrigen  Ladung  Tersohwinden;  eine  dritte  Ladung  erfolgt,  wenn 
die  bewegliche  Kugel  auf  (Vit)'^  genähert  iat  u.  s^w.  Beträgt  z.  B.  die 
ursprüngliche  Schlagweite  iVs  Linien,  so  erfolgen  die  Entladungen  bei 
folgenden  Entfernungen: 

1,5    0,28    0,085    0,0055  Linien, 
bei  welchen  schon  die  dritte  nicht  mehr  von  der  Berührung  zu  unter- 
scheiden ist.    Bei  dem  gewöhnlichen  Entladungsverfsdiren  wird  also  der 
Schliessongsbogen  von  mehreren  Entladungen  ergri£fen,  die  rasch  nadb 
einander  stattfinden. 

Bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet  eine  so  bedeu- 
tende Menge  von  Elektricität,  dass  nicht  etwa  eine  geringe  Annäherung 
der  Kugeln  eine  zweite  Entladung  zur  Folge  hat,  sondern  dass  die  Schlag- 
weite auf  Vis  der  ursprünglichen  redudrt  wird.  Dass  eine  so  grosse  Menge 
von  Elektricität,  dass  nämlich  ^Yi3  der  ganzen  Ladung  verschwinden, 
scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  auch  die  Entladung  in  der  Schlagweite 
eine  successive  ist;  durch  den  üebergang  der  ersten  Elektricitätsmenge 
wird  die  Luft  verdünnt,  und  dadurch  der  üebergang  neuer  Elektricitäts- 
mengen  möglich  gemacht,  welche  nicht  hätten  übergehen  können,  wenn 
der  zu  überwindende  Widerstand  nicht  durch  die  Verdünnung  der  Luft 
vermindert  worden  wäre.  Der  Üebergang  der  Elektricität  dauert  fort, 
bis  die  Ladung  der  Batterie  so  schwach  geworden  ist,  dass  bei  der  con- 
stanten  Entfernung  der  Kugeln  trotz  des  wegen  der  verdünnten  Luft  ge- 
ringen Widerstandes  kein  Funken  mehr  übergehen  kann.  Hat  nun  die 
Lufb  zwischen  den  Kugeln  ihre  gewöhnliche  Dichtigkeit  wieder  erlangt, 
so  ist  nun  eine  bedeutende  Annäherung  der  Kugeln  nöthig,  um  eine 
abermalige  Entladung  möglich  zu  machen.  Bei  der  Entladung  in  der 
Schlagweite  wird  also  ihre  Elektricität  successiv  vernichtet. 

Ein  Beweis  fär  diese  successive  Entladung  ist  der  Umstand,  dass  der 
RaU  der  Entladung  viel  bedeutender  bleibt,  dass  also  eine  geringere  Menge 
viNi  Fi^^ktricität  bei  der  Entladung  vernichtet  wird,  wenn  schon  die  erste 
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ötwr^hende  Elektricitfitameiige  eine  Unterbrechung  des  SchUesBungebo- 
ftaa  reranlarat,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  ein  dUnner,  in  dem 
SchbeBeangsbogen  eingeschalteter  Draht  durch  den  Entladungaschlag  ge- 
«Junolaen  wird,  ein  Fall,  den  wir  später  noch  genauer  betrachten  werden. 

Wärmeentwlokelimg  dnroh  den  Entladungsschla?.  Um  57 
die  Geaetse  der  Erwärmung  dOnner  Drähte  durch  den  EntladungHschlag 
n  «niutteln,  wandte  Riess,  wie  schon  früher  Harris,    ein  Laftthenno- 
neter  an,  dorcb  deaaen  Kugel  ein  dünner  Platindraht  hindurchging,  wel- 
(W  in  den  Weg  des  Entladuogsscblages  eingeschaltet  wurde. 

Fig.  164    stellt  ein  Riess'sches  elektrisches  Luftthermometer  in  V« 
dff  natfirlicben    Grösse   dar.     Die  Glaakngel,  welche  ungefähr  3  Zoll  im 
Fig.  1G4. 


Ihirehmesser  hat,  ist  an  drei  Stellen  durchbohrt.  Die  Oeffnungen  bei  a 
und  b  stehen  einander  diametral  gegenüber  und  siud  mit  durchbohrten 
MetalUssBungen  versehen ,  zwischen  welcheu  der  Platindraht  ausgespannt 
«iid;  die  dritte  Oeffoung  c  ist  ebenfalls  mit  einer  MetallfasBung  versehen, 
■  rieren  Oeffnung  durch  einen  Messin gstöpsol  verschlossen  ist.  Durch  Oeff- 
nen  dieses  Stöpsels-  unmittelbar  vor  dem  Versuch  kann  man  die  Luft  im 
loseren  der  Kugel  mit  der  äusseren  ins  Gleichgewicht  setzen,  worauf  dann 
der  Stöpsel  wieder  eingesetzt  wird. 


1G4 


Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


Der  in  der  Kugel  befindliche  spiralförmig  gewundene  Platindraht 
hatte  bei  den  meisten  Riess 'sehen  Versuchen  eine  Länge  von  60^'  und 
einen  Durchmesser  von  nahe  0,04  Linien. 

An  die  Kugel  ist  eine  Glasröhre  von  ungeföhr  Vt  Linie  Weite  im 
Lichten  angeschmolzen,  welche  auf  einem  mit  einer  Theilung  versehenen 
Brette  befestigt  ist  und  mit  einem  trichterförmigen  Gref&sse  endigt.  Man 
kann  die  Röhre  nach  Belieben  mehr  oder  weniger  stark  gegen  die  Ho- 
rizontale neigen. 

Giesst  man  in  das  trichterförmige  Gefasschen  eine  gefärbte  Flüssig- 
keit, etwa  gefärbtes  Wasser,  so  wird  es  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  in  der 
Röhre  aufsteigen.  Wenn  nun,  nachdem  alles  im  Gleichgewicht  ist,  die 
Oefihung  bei  C  wieder  geschlossen  wird,  so  ist  die  Luft  in  der  Kug^el  voll- 
ständig abgespenrt.  Geht  ein  Entladungsschlag  durch  den  Platindraht, 
80  wird  er  erwärmt,  er  theilt  diese  Wärme  der  Luft. in  der  Kugel  mit, 
sie  wird  ausgedehnt  und  treibt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um  so  weiter 
herab,  je  stärker  die  Erwärmung  war.  Diese  Depression  ist  also  ein 
Maass  für  die  Erwärmung,  welche  durch  den  Entladungsschlag  im  Platin- 
drahte bewirkt  wird. 

Der  Apparat  ist  so  eingerichtet,  dass  man  ihn  bequem  in  den  Schlies- 
sungsbogen  der  Batterie  einschalten  kann.  In  dieser  Beziehung  bedarf 
jedoch  die  Figur  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Eine  Versuchsreihe  mit  diesem  Apparat  gab  unter  anderen  die  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate: 


8 

2 

4 

G 

Q 

h 

h 

h 

2 

1,5 

— 

— 

4 

6,7 

3,2 

2,6 

G 

13,4 

7,3 

5,6 

8 

14,1 

9,3 

In  der  obersten  Ilorizontalreihe  steht  die  Anzahl  S  der  angewandten 
Flaschen,  in  der  ersten  Verticalreihe  die  angewandten  Elektricitätsm engen 
g,  gemesRen  durch  die  Zahl  der  Entladungsfunken  der  Maassflasche.  Die 
entsprechenden  Depressionen  h  des  Thermometers  sind  in  Linien  ausge- 
drückt. Als  z.  B.  die  Elektricitätsmenge  4  auf  2  Flaschen  vertheilt  war, 
orhielt  man  die  Depression  6,7  Linien.  Dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  4 
und  G  Flaschen  vertheilt,  gab  nur  die  Depression  3,2  und  2,6.  Bei  glei- 
ohor  Ladung  verhält  sich  also  die  entwickelte  Wärmemenge  nahezu  um- 
jr\»kohrt  wie  die  Grösse  der  Oberfläche,  auf  welche  sie  vertheilt  wird. 

Verfolgen  wir  nun  eine  Verticalreihe  der  Tabelle.  Bei  Anwendung 
vvn  J  h'hischeu  giebt  die   Elektricitätsmenge  2    die  Depression   1,5.     Die 
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doppelte  Elektzidtätsmenge  4  giebt  die  Depression  6,7,  also  ungefähr 
die  4fiu:he,  die  dreifache  Elektricitätsmenge  6  giebt  die  Depression  13,4, 
also  die  9fache  Wirkung.  Bei  unveränderter  Oberfläche  der  Batterie  ver- 
hilt  sich  alfio  die  Erwärmung  im  Platindraht  wie  das  Quadrat  der  Elok- 
iTicitätsmeiige  oder  es  ist 

*  =  »?!. 

S 
wenn  h  die  Depression  der  Flüssigkeitssäule,  q  die  durch  Funken  der 
Maassflasche  gemessene  Ladung  der  Batterie  und  s  die  Anzahl  der  (uut(.*r 
ncfa  gleichen)  Flaschen  bezeichnet,  welche  zur  Batterie  vereinigt  sind. 
11  ist  ein  constanter  Factor,  für  welchen  sich  aus  der  obigen  Versuchsreihe 
der  Mittelwerth  0,88  ergiebt. 

Riesa  fand  femer,  dass  die  Temperaturerhöhungen  verschiedener, 
gleich  langer  Drähte  desselben  Metalls  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Biquadrate  ihrer  Halbmesser  oder  mit  anderen  Worten,  dass  sie  den  Qua- 
draten der  Querschnitte  umgekehii;  proportional  sind.  In  einem  2 mal, 
3mal  n.  s.  w.  dickeren  Drahte  wird  also  derselbe  Entladungsschlag  eine 
16inal,  Blmal  u.  s.  w.  geringere  Temperaturerhöhung  hervorbringen;  da 
aber  die  Massen  dieser  Drähte  4mal,  9mal  grösser  sind,  so  ist  klar,  dass 
die  in  denselben  frei  werdende  Wärmemenge  4ma],  9mal  u.  s.  w.  geringer 
ist  als  in  einem  Drahte  von  einfacher  Dicke. 

Wenn  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  unverändert  bleibt,  so 
wird  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  Erwärmung  des 
Drahtes  in  der  Kugel  um  so  geringer,  je  länger  man  den  Schliessungs- 
bogen  macht  und  je  dünnere  Drähte  man  in  demselben  einschaltet. 

Um  den  Einfluss  der  Verlängerung  des  Schlicswingsbogens  zu  unter- 
suchen, schaltete  Riess  mittelst  des  Henley 'sehen  Ausladers  der  Reihe 
nach  verschieden  lange  Stücke  desselben  Kupferdrahtes  in  den  Schliessungs- 
bogen  ein,  während  im  Thermometer  stets  derselbe  Platiudraht  blieb.  Mit 
jeder  Eiaschaltung  wurde  nun  eine  Versuchsreihe  in  der  Art  gemacht,  wie 
die  auf  voriger  Seite  i^ngefuhrte.  Wir  wollen  die  Länge  des  eingeschal- 
teten Kupferdrahtes  (welcher  0,29'"  dick  war)  mit  A  bezeichnen. 

Für  k  =         0   ergab  sich  h  =  0,7ö  ^ 

„     1=      9,6'     /       ,     Ä  =  0,Ü9^ 

„     A=    49,0      „         „     Ä  =  0,48^ 

„     X=    98,4      ,         „     Ä  =  0,34| 

„     k  =  UlJ      „         „     /*  =  0,27  ^ 

„     A  =  246,4      „         „     A  =  0,21^. 
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Wir  sehen  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Erwärmung  mit  zu- 
nehmender  Länge  des  Einschaltungsdrahtes  für  gleiche  Werthe  von  —- 
fortwährend  ahnimmt. 

Die  Werthe  von  h  sind  offenhar  den  Factoren  von  —    proportional. 

Für  —  =  1  besteht  zwischen  h  und  A  folgende  Beziehung: 

,  _          0J8  j. 

1  +  0,013  k  ^ 

Für  A  =  0  giebt  diese  Gleichung  h  =  0,78;  für  A  =  49  giebt  sie 
h  =  0,476 j  f ür  A  =  147,7  giebt  sie  0,267  u.  s.  w.,  also  lauter  Werthe, 
die  mit  den  oben  mitgetheilten Beobachtungsresultaten  sehr  gut  stimmen, 
so  dass  wir  diese  Gleichung  wirklich  für  den  Ausdruck  der  Beziehung 
zwischen  h  und  A  nehmen  können. 

Die  Gleichung  1)  auf  allgemeine  Form  gebracht,  heisst 

fc  — _±_ 
'*~1+6A' 

woran  Riess  folgende  Betrachtung  anschliesst. 

Durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  wird  die  Erwärmung 
vermindert.  Schaltet  man  aber  nun  statt  eines  Metalldrahtes  ein  Stück 
feuchten  Holzes  oder  eine  mit  Wasser  geftülte  Glasröhre  als  Zwischen- 
leitung ein,  so  sind  die  stärksten  Ladungen  der  Batterie  nicht  mehi*  im 
Stande,  auch  nur  eine  Senkung  von  0,1'"  zu  bewirken.  Hier  aber  ist  die 
Entladung  der  Batterie  nicht  mehr  momentan,  wie  bei  der  Einschaltung 
des  längsten  Kupferdrahtes,  sie  erfordert  eine  wahrnehmbare  Zeit.  Daraus 
läset  sich  schliessen,  dass  wir  auch  einen  Unterschied  in  der  Entladungs- 
zeit beobachten  würden,  je  nachdem  ein  kurzer  oder  ein  langer  Kupfer- 
draht eingeschaltet  ist,  wenn  wir  mit  schärferen  Sinnen  begabt  wären. 
Die  Erwärmung  des  Platindrahtes  im  Thermometer  scheint  mit  der  Zeit, 
welche  die  Entladung  dauert,  im  einfachen  umgekehrten  Yerhältniss  zu 
stehen.  Ist  eine  Erwärmung  a  beobachtet  worden,  indem  eine  gewisse 
Elektricitätsmenge  von  gewisser  Dichtigkeit  in  der  Zeit  1  entladen  wurde, 
so  wird  die  Entladungszeit  um  hk  v^rgrössert,  wenn  ein  Draht  von  der 
Länge  A  eingeschaltet  wird,  und  die  Erwärmung  ist  nun 

''""  1  +  6A' 

oder  die  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  der 
elektrischen  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung  umgekehrt 
proportional;  die  Dauer  der  Entladung  wird  durch  Verlänge- 
rung des  Schliessungsdrahtes  um  eine  Zeit  verzögert,  welche 
der  zugesetzten  Drahtlänge  proportional  is^. 
Wenn  in  den  Schliessungsbogen  der  Reihe  nach 
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achen  Ansladers  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte  verschiedener  Me- 
talle eingeschaltet  werden,   so  wird  durch  Entladung  gleicher  Ladungen 
der  Batterie  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  sehr  ungleiche  Erwärmun- 
gen erfahren,  die  eingeschalteten  Drahtstücke  verzögern  also  die  Entladung 
niclit  gleich  stark.     Hat  man  einmal  einen  Kupferdi*aht,  dann  einen  Pla- 
tindraht  von  gleicher  Länge  und  Dicke  eingeschaltet,   so  wird  für  den 
Enpferdraht  eine  stärkere  Erwärmung  in  der  Thermometerkugel  wahr- 
genommen werden ;  wenn  man  aher  hei  gleicher  Dicke  den  Platindraht  im 
Anslader  6,44mal  kürzer  macht  als  den  Kupferdraht,  so  beobachtet  man 
unter  sonst  gleichen  Umständen  für  beide  eine  gleiche  Temperaturerhöhung 
des  Platindrahtes  in  der  Thermometerkugel;  ein  Platindraht  verzögert  also 
&  elektrische  Entladung  gerade  eben  so  stark,  wie  ein  gleich  dicker  6,44mal 
lugerer  Enpferdraht,  das  Platin  hat  also  eine  6,44mal  stärkere  Verzöge- 
rangskraft  als  das  Kupfer,  oder  auch  die  Leitungsfähigkeit  des  Platins  ist 
M^mal  geringer  als  die  des  Kupfers. 

R  i  e  8  8  hat  den  specifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Metalle 
durch  zahlreiche  Versuche  ermittelt,  welche  sich  auf  das  eben  angedeutete 
Wncip  stützen.     Wir  werden  weiter  unten  ausführlicher  davon  roden. 

Als  im  Thermometer  sich  ein  Platindraht  von  59'"  Länge  und  0,041'" 
Radios,  im  Auslader  aher  ein  Kupferdraht  von  142'"  Länge  und  0,042'" 
Halbmesser  hefand,  gab  eine  der  obigen  ähnliche  Beobachtungsreihe 

h  =  1,51^- 
s 

Wurden  nun  die  Drähte  vertauscht,  so  dass  der  Kupferdi-aht  im  Ther- 
mometer, der  Platindraht  aber  im  Auslader  war,  so  kam 

h  =  0,46^. 

s 

fK'rselbe  Eutladuugsschlag  bringt  also  in  beiden  Drähten  sehr  ungleiche 
Erwärmungen  hervor.  Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  anderen  Metallen 
angestellten  Versuchen  gelangt«  Riess,  alle  hier  infliiirenden  Umstände 
in  Rechnung  ziehend,  zu  dem  Resultat,  dass  die  durch  den  elektri- 
schen Entladungsschlag  caeteris  paribus  in  den  Drähten  frei 
werdende  Wärmemenge  der  verzögernden  Kraft  dieser  Metalle 
proportional  ist. 

Es  sind  schon  oben,  Seite  154,  im  Allgemeinen  die  Wirkungen  an- 
gefahrt worden,  welche  ein  starker  Entladungsschlag  hervorbringt,  wenn 
er  durch  einen  dünnen  Metalldraht  hindurchgefühlt  wird.  Auch  diese 
Effecte  hat  Riess  einer  genaueren  Prüfung  unterworfen  und  hat  gezeigt, 
dass  die  Schmelzung  nicht  eine  directe  Wirkung  der  Erwärmung  durch 
den  Entladungsschlag  sein  kann.  Von  seinen  Beobachtungen  der  Tem- 
peraturerhöhung etwas  dickerer  Drähte  für  schwächere  Ladungen  ausge- 
bend, konnte  Riess  die  Temperaturerhöhung  eines  dünnen  Drahtes  bei 
stärkerer  Ladung  berechnen,  es  ergab  sich  durch  diese  Rechnung  211^  für 
die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes  bei  einem  Entladungsschlagc, 
welcher  deo  Draht  schmolz.     Eine  solche  Temperatur  ißt  aber  T\\c\i\>  7.x\.tq. 
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Glühen,  viel  weniger  zum  Schmelzen  des  Platins  hinreichend;  das  Metall    '^ 
schmilzt  schon,  ehe  es  durch  Steigerung  seiner  Temperatur  schmelzen    - 
würde;  in   der  Schmelzung  erkennt  deshalb  Riess  eine  elektrische  Wir- 
kung, die  von  der  £rwärmung  durch  Elektricität  getrennt  ist. 

Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Ladung  treten  noch  vor  dem  Ein-    • 
treten  des  Glühens  eine  Reihe  von  Erscheinungen  am  Drahte  auf,  welche    Ij 
auf  ein  gewaltsames  Eindringen,  auf  eine  mechanische  Wirkung  der  Elek-    \ 
tricität  hindeuten.    Der  Draht  wird  sichtbar  erschüttert,  es  treten  kleine    \ 
Funken  an  seinen  Enden  auf,  es  werden  von  seiner  Oberfläche  Theilchen     I 
losgerissen,  die  sich  in  Gestalt  eines  dichten  Dampfes  von  ihm  erheben, 
der  Draht  erhält  scharfe  Einbiegungen,  die  mit  der  Stärke  der  Ladung 
an  Zahl  und  Stärke  zunehmen^  endlich  bei  immer  mehr  gesteigerter  Ladung     ■ 
wird  er  rothglühend ,  weissglühend ,   er  wird  zerrissen   und  zersplittert. 
Bei  Platindrähten  zeigen  die  Stücke  oft   noch  keine    Schmelzung,    die 
erst  bei  noch  stärkeren  Ladungen  auftritt;  die  Zerreissung  geht  also  der 
Schmelzung  voran.   Bei  leicht  oxydirbaren  Metallen  steigert  sich  die  Tem- 
peratur noch  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff,  und  diese  erhöhte  Tem- 
peratur erleichtert  dann  auch  die  Schmelzung.  Ueberall,  wo  die  elektrisohe 
Schmelzung  eintritt,  ist  eine  mechanische  Trennung  der  geschmolzenen 
Masse  sichtbar,  die  Schmelzung  kann  daher  nur  als  Wirkung  der  Hitze 
auf  sehr  fein  zertheiltes  Metall  betrachtet  werden.  Die  Elektricität  schmilzt 
die  Metalle  durch  gleichzeitige  Zersplitterung  und  Erhitzung. 

58  Der  Gondensator.     Ein  jeder  Apparat,  in  welchem  man  durch 

die  gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  Elektricitäten  eine  gros- 
sere Anhäufung  von  Elektricität  zu  Stande  bringen  kann,  als  es  ohne  die 
Wirkung  der  Influenz  möglich  wäre,  ist  ein  Verdichter,  also  ein  Gon- 
densator der  Elektricität.  Dieser  Definition  zu  folge  ist  also  dieFrank- 
lin'sche  Tafel  sowohl  wie  die  Leydn  er  Flasche  und  der  Apparat  Fig.  138 
S.  142  ein  elektrischer  Gondensator.  Gewöhnlich  wird  diese  Be- 
zeichnung aber  nur  für  solche  Apparate  gebraucht,  bei  welchen  die  isoli- 
rondo  Schicht,  welche  die  beiden  Belegungen  trennt,  ungleich  dünner  ist 
tUs  das  Glas  der  Franklin 'sehen  Tafel  und  der  Leydener  Flasche,  für 
Ai^pftrute  also  von  grösserer  condensirender  Kraft,  welche  aber  nur  in 
$olohon  Fällen  in  Anwendung  kommen  können,  wo  man  mit  Elektricität 
vou  sehr  geringer  Spannung  zu  thun  hat. 

Die  Gondensatoren  im  engeren  Sinne  des  Wortes  zerfallen  aber  wieder 

m  swei  wesentlich   verschiedene  Abtheilungen,  nämlich    1)  in  solche,  bei 

wvU'h«»n  die  beiden  Belegungen  ein-  für  allemal  fest  sind  und  also  in  un- 

vtjt  tiuvUrlicher  gegenseitiger  Lage  bleiben,  und   2)  solche,  bei  welchen  die 

H.tuua  IVlogungen  von  einander  entfernt  werden  können. 

Vi^  Apparate  der  ersten  Glasse  sind  im  Wesentlichen  ganz  so   con- 
>.rfttiin  wirf  die  Frankliu'sche  Tafel,  nur  ist  die  Glasplatte  durch  Wachs- 
luth»     ütfT  sloroh  ein  dünnes  Glimmerblatt  ersetzt.     Wir  werden   weiter 
ratctr  TcMinm  Anwendungen  derartiger  Gondensatoren  kennen  lernen. 
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Fig.  165  stellt  Binen  Coudensator  von  Wachstaffet  dar,    wie  ihn 
Stöhrer  an   dem  spfiter  sa  beaohreibenden  Faukenindactor  angebracht 
Fig.  166. 


hat  Ein  ungeßhr  2'/]  Meter  langer,  28  Centimoter  breiter  Streifen  von 
gut  gefimiBstem  Wacbstaffet  iat  auf  beiden  Seiten  in  entsprechender 
Weite  mit  Stanniol  belegt,  welcher  mit  ScbellackfimiBs  aufgeklebt  wird. 
Dieser  Streifen  ist  nun  vielfach  zusammengelegt  und  zwischen  je  zwei 
Lagen  ein  dOnnes  Brettchen  von  trocknem  Tannenholz  eingelegt.  Das 
Gaoie  befindet  sich  dann  in  einem  Kasten,  welcher  als  Schieblade  in  das 
Ge«te]l  dea  beaeichneten  Apparates  eingeschoben  wird,  a  ist  das  Ende 
da  einen,  b  das  über  den  Rand  des  Wachstafiets  etwas  übergreifende 
Ende  der  uideren  Belegung;  zwischen  a  und  b  bleibt  natürlich  ein  hin- 
linglich  breiter  Streifen  Wacbstaffet  unbelegt.  Ein  federnder  Kupfer- 
itreifen  fiibrt  von  dem  HeBsingBäulchen  C  znr  einen ,  eine  zweite  Kupfer- 
feder  fuhrt  Tom  MesBingsäuIchen  d  zur  anderen  Belegung. 

Dieser  Gondensator  iat  nur  für  Elektricität  von  äusserst  geringer 
Innung  anwendbar,  indem  er  Bchon  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  von 
einer  etwas  starken  Zamboni 'sehen  Säule  herrührende  Ladung  zu  halten. 
Fflr  solche  stärkere  Ladungen  muss  die  Isolation  vollständiger  sein ,  man 
noss  Condenaatoren  anwenden,  bei  welchen  die  isolirende  Schicht  durch 
ein  Glimmerblatt  gebildet  wird.  Um  eine  grössere  Oberfläche  zu  er- 
halten, kann  man  dann  mehrere  solcher  belegten  Glimmerplatten  zu  einer 
Batterie  verbinden. 

Für  grössere  Inductionsapparate  fand  Stöhrer  die  Condensatoren 
Too  'Wachstaffet  ungenügend. 

Die  Bweite  Gasse  von  Condensatoren  ist  ganz  nach  Art  des  Appara- 
tes Fig.  138  eingerichtet,  und  dient  dazu,  Elektricität  solcher  Elektri- 
«t&tsqnelleD  sichtbar  zu  machen,  deren  Spanoung  nicht  genügend  ist,  um 
direct  aof  das  Elektrometer  zu  wirken.  Indem  wir  die  unvollkommneren 
Ittstnunente  der  Art  übergehen,  soll  hier  zunächst  von  dem  Coudensator 
die  Bede  sein,  wie  tx  In  Verbindung  mit  dem  Goldblattelektrometer  an- 
gewendet wirAr  —  Auf  das  Goldblattelektrometer  wird  eine  Uetallplatte 
aufgeschraubt,  wie  man  Fig.  166  (o.  f.  S.)  sieht.  Diese  Platte  muss  oben 
möglichst  eben  abgeschliffen  und  mit  einer  ganz  dünnen  Schicht  von 
Scbedlackfimiss  überzogan  sein.  Eine  zweite  auf  dieselbe  Welse  präparirte 
Platte,  velcfae  mit  einem  isolirenden  Stiele  versehen  ist,  wird  nun  mit 
ihrer  gefinissten  FUche  auf  die  andere  gesetzt,  so  dass  die  beiden  Metall- 


d,   aom 


1  der  unteren  Plattt 


iler  elektrischen  Span  Dung. 

dünne  FirniBSBchicht   getrennt  sind 
f  einander  pasBen. 

Man  üborBieht  leicht,  daSB  im 
dieser  Anordnung  die  Glasplatte  iee 
Apparates  Fig.  13S  uur  durch  eins 
dünne  ScheUackBchicht  ersetzt  isL 
Weil  aber  die  iaolirende  Seliicht  aa 
ausserordentlich  dünn  ist,  die  beides 
Platten  also  einander  sehr  nahe  ete- 
ben,  so  ist  hier  die  gegenseitige  Bin- 
dung eine  «ehr  voll  st  und  ige.  Dringt  f 
man  die  untere  Condenantorplatte  j 
mit  einer  schwachen  Elektricität^  , 
quelle,  etwa  mit  dem  einen  Pol  einer 
kieinenZamboni'schen  Säule  (deren 
Beschreibung  später  folgt)  iti  Be-  ' 
rülirung,  währeuct  man  die  obere 
ableitend  mit  dem  Tinger  berührt, 
90  wird  der  Coudensator  ganz  auf 
dieselbe  Weise  geladen,  wie  eine 
Leydener  Flasche,  deren  inuere  Be- 
legung mit  dem  Couductor  derElek- 
trisirmaschiue  in  Verbindung  stellt, 
wülirend  die  Süssere  nicht  isolirt  ist. 
Der  ganze  Untci'sohied  liegt  nur 
darin,  dasB  man  das  einemal  mit 
einer  Eleldridtätsqnelle  von  grosser, 
das  auderemal  mit  einer  solchen  von 
sehr  geringer  elektrischer  Span  nun  g 
zu  thun  hat. 

Ift  auf  diese  Weise  der  Conden* 
sator  geladen  worden,  Bo  wird  der 
Finger  von  der  obere»,  die  Elektri- 
entfernt  und  dann  die  obere  Platt« 


citätequolle 

abgehoben  (und  zwar  möglichst  vertical,  damit  die  Berührung  der  beiden 
Platten  iu  alten  Punkten  in  demselben  Momente  anfgehoheu  wii'd);  da- 
dui-uh  wird  die  bis  dahin  gebundene  Elektricitat  der  unteren  Platte  frei, 
ein  Theil  derselben  verbreitet  sich  über  die  Goldblättchen  und  bewirkt 
eine  Divergenz  derselben,  welche  die  Elektricitätsquelle  direct  entweder 
gar  nicht  oder  doch  nur  in  ungleich  geringerem  Maasse  hervorzubringen 
im  Stande  war. 

Da  man  die  Condensatorplatten  in  der  Combination  mit  dem  Gold- 
blatte) ektrometer  nicht  immer  auf  absolut  gleiche  Weise  auf  einander  set- 
zen kann,  da  man  ebensowenig  eines  vollkommen  gleich  massigen  Abhebens 
sicher  ist,  so  haben  die  mit  einer  solchen  Vorrichtung  erhaltenen  Resui- 


Ute  nirfit  ilie  zu  (^uantitativeD  Untersuchungen  ncithige  Uenuuigkeit  Ura 
>a  erUngea,  gab  Kohlrausch  dem  Condeusator  eine  andere  Eiu- 
ncntnng  oud  brachte  ilia  statt  mit  emem  üoldblaltcloktromüter  mit  dem 
fürHcMungea  weit  geeigneteren  Dell  jnaiin'Hchon  Elektrometer  Fig.  123 
in  Verhindiuig  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV.). 

Nachdem  Kohlrausch  die  Form    des  CoudenflatorB  mehrmalB    ab- 
imd    verbessert  hatte ,  blieb  er  bei  einer  Einriubtung  desselbe 
welcbe  mit  «inigen  constructiven  Abänderungen  in  Fig.  167  li 
gNUQt  ist. 


Anf  einem  durch  zwei  Mesa in gstii beben  getragenen  Strablprianiu  ab 
■ad,  Ümlioh  wie  hei  einem  Stau  gen  zirkel,  zwei  genau  paBseude  Measing- 
b&bcB  verschiebbar,  von  denen  jede  ein  Sänlchen  von  Hotz  trägt.  In  dem 
Kopf  flin«  jeden  dieser  Säulvhen  ist  ein  Meesingdrabt  mit  Schellack  ein- 
gfUttct,  welcher  auf  der  einen  Seite  mit  einer  EJemm schraube,  auf  der  nn- 
dtmi  Seife  aber  mit  einer  Veratürkimg  endigt,  in  welche  die  Condensator- 
platte  eingeechraubt  werden  kann,  welche  ungefähr  6  Zoll  Durchmeaser  hat- 

Da  es  beBonders  wichtig  ist,  daea  die  Co ndensa torplatten  einander 
TonkomineD  parallei  stehen,  so  ist  die  VorTichtung  getrofieni  dasa  die  eine 
dv  Plstteti  (in  unserer  Figui'  die  auf  der  rechten  Seite)  ein  wenig  mehr 
■ach  vom  oder  nach  hinten  geneigt,  die  andere  aber  um  eine  verticale 
Aie  etwas  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kaim.  Wie  doa  eratere 
mit  Hülfe  der  Schraube  r  und  der  Feder  s  geschieht,  ist  wohl  aus  der 
Fignr  ohne  weitere  Erläaterung  verständlich.  —  Das  Holzsäiücheu  links 
lEt  ftdf  einem  vierseitigen  MotaÜBtüok  c  befestigt ,  welches  mittelst  elnei: 
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gut  geschnittenen  Schraube  in  dem  Messingstück  d  steckt.  An  c  ist  ein 
messingener  Hebel  angeschraubt,  welchen  mau  nur  etwas  vor-  oder  zurück- 
zuschieben braucht,  um  die  Säule  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung 
um  ihre  verticale  Axe  zu  drehen.  Die  Bewegung  des  Hebels  geschieht 
mittelst  der  Schraube  t  und  einer  Spiralfeder,  welche  denselben  nach 
vorn  drückt. 

Sind  die  Platten  genau  parallel  gestellt,  so  ist  es  femer  von  Wich- 
tigkeit, dasB  man  sie  nicht  über  eine  gewisse  Gränze  nähern  und  ihren 
Abstand  reguliren  kann.  £s  vrird  dies  dadurch  bewerkstelligt,  dass  bei 
Annäherung  der  Platten  der  Schraubenkopf  0  an  das  PlAttchen  p  anstösat. 
Durch  Drehen  des  Schraubenkopfes  0  kann  man  den  Abstand  der  Conden- 
satorplatten  reguliren. 

Die  etwas  über  1  Linie  dicken  Platten  dieses  Gondensators  sind  nicht 
gefirnisst,  so  dass  die  isolirende  Schicht  zwischen  denselben  nur  durch 
Luft  gebildet  wird.  Beim  Gebrauch  wird  einer  der  beiden  Schieber  voll- 
kommen festgestellt,  so  dass  die  Annäherung  und  £ntfemung  der  Con- 
densatorplatten  nur  durch  Verschiebung  des  anderen  bewerkstelligt  wird* 

DieVerstärkungszahl  einesCondensators  wird  erhalten, 
man   die  Wirkungen  vergleicht,  welche  ein  und  dieselbe  oder  doch 
gleichbare  Elektricitätsquellen   au  einem  Elektrometer  einmal  mit  lud 
dann  oline  Anwendung  des  Gondensators  hervorbringen. 

So  bewirkte  z.  B.  der  eine  Pol  einer  schwachen  Zamboni'sbhen  Stale 
an  einem  Strohhalmelektrometer  eine  Divergenz  von  2^;  als  aber  mit  der- 
selben Säule  ein  mit  diesem  Elektrometer  verbundener  Condeneator  gel»- 
den  wurde,  dessen  Platten  IV3Z0II  Durchmesser  hatten  und  welche  dinrch 
ein  Glimmerblatt  getrennt  waren,  erhielt  man  eine  Divergenz  von  30®, 
also  eine  ungefähr  15mal  grössere  Wirkung. 

An  einem  zu  genauen  Messungen  eingerichteten  Dellmann'schen 
Elektrometer  erhielt  Kohlrausch  mit  einer  Daniel'schen  Säule  von 
60  Plaitenpaaren  (die  Beschreibung  derselben  wird  später  folgen)  eine 
Ablenkung  von  23*  Ein  einziger  Becher  dieser  Säule,  also  eine  Elektri- 
citätsqiielle  von  60mal  geringerer  Spannung,  brachte  mit  Hülfe  eines  Gon- 
densators, dessen  Platten  öVj  Zoll  Durchmesser  hatten,  an  demselben  Elek- 
trometer eine  Ablenkung  von  65®  hervor.  Da  sich  nun  für  jenes  Elektro- 
meter die  elektrischen  Ladungen,  welche  eine  Ablenkung  von  23®  und  65® 
bewirken,  zu  einander  verhalten  wie  2,25  zu  9,74  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXII, 

9  74 
S.   385),  so  ist  die  Yerstärkungszahl  jenes    Gondensators  60  ^^rr»  also 

nahezu  260. 

Der  Gondensator  ist,  wie  wir  bald  sehen  werden,  besonders  für  die 
Lehre  vom  Galvanismus  von  grosser  Wichtigkeit  geworden. 

59         Die  Lichtenbergisohen  Pigruren.     Wenn  man  den  Knopf 

einer  mit  positiver  Elektncität   geladenen  Leydener  Flasche  mit  einer 
Scheibe  von  Pech  oder  Schellack  berührt,  und  alsdann   setnen  lycopodih 
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pfaltnit»  Colopkoniiim,  Sohwefelblomen  oder  Mennig  aas  einem  leine- 
MB  Bentelcben  anf  dieM  Scheibe  siebt,  so  entsteht  eine  Staubfignr, 
iIAb  dnrdi  decdiitiich  sich  vei-btelade  Strahlen  gebildet  wird,  die  von 
dem  berflhrteD  Pimlcts  MUgehen. 

War  dagegen  die  innere  Belegung  der  LoTdener  Flasche  mit  nega- 
tiver ElektrieitSt  geladen,  bo  bildet  neb  die«e  Strahlenfigur  nicht,  ea 
Mtrtabfln  nnr  mndliohe  Fleoken,  deren  Ansdehnnng  bei  weitem  geringer 
iA  ab  di«  der  pomtiTen  Strablenfignr.  Die  negative  Staubfigar  zeigt  sich 
Mi  aeliSniitmi  htä  Anwendung  von  semen  lycopodü  oder  Mennig. 

Liclitenbsrg,  welcher  der  Entdecker  dieser  Staubfiguren  ist,  setxte, 
!■  diflMlbcm  zu  erhalten  ,  ein  kleines  Hetallrohr  anf  die  Harzplattc  und 
Gosaof  dieaaa  den  elektrischen  Funken  schlagen.  Fig.  168  stellt  diu  anf 
dkn  Weise  erhaltene  positive  Stanbfigur  dar. 

Das  Sichtbarwerden  dieser  Figuren  rührt  ohne  Zweifel  daher,  dass 
das  Pulver  durch  die  Reibung  an  den  Oeff- 

nongen  der  Leinwand  elektrisch  wird  und 

sich  auf  di^enigeu  Stellen  der  Harztafel 
aufaetat,  welche  die  entgegengesetzte  Elek- 
tricitftt  haben. 

Man  sah  früher  die  Unterschiede  der 
p(»itiven  und  der  negativen  Staubfignr  fOr 
einen  charakteristischen  Unterschied  der 
beiden  ElektriciUten  an;  dagegen  aber 
spricht  der  Umstand,  dass  dieser  Unternchied 
gans  verschwindet,  wenn  die  Haripltitte  sich 
während  des  Uebergangs  der  Elektricitüt 
Qsla  dem  aiugepunipteu  Uecipienten  der  Luftpumpe  befindet.  In  diesem 
Mk  InldMi  nch  nur  kleine  rundliche  Flecken. 

Sieaa  C^^hre  von  der  Reibungselektricitnt,  2.  Bd.  S.  212)  erklärt 
die  ffildong  dieser  Staubfiguren  im  Wesentlichen  folgen d ermaaesen :  gDie 
von  Knopf  der  Leydener  Flasche  ausgehende  Elektricitfit  wird  zunächst 
die  anf  der  OberflAche  der  Hariaoheibe  condensirta  Atmosph&re  von  Luft 
and  WaMerdampf  aerreissen  und  Aber  die  Harzfläcbe  bintreiben,  welche, 
wie  Faraday  geaeigt  hat,  durch  Reibung  mit  Wasserdampf  negativ  elek- 
triaBb  wird.  Ist  nun  die  Flasche,  von  deren  Knopf  die  Wirkung  aus- 
gebt, mit  poötiver  Elektridtät  geladen,  so  wird  sich  dieselbe  über  die 
gleiehaam  negativ  prftparirte  Fliehe  weithin  dendritisch  verbreiten  kfin- 
nen,  wfthrand  eine  gleiche  Ausbreitung  der  negativen  ElektridtU  anf  der 
negativen  Oberflfiche  nicht  möglich  ist. 

Auf  denselben  Erklarungsgmnd  l&sst  sich  auch  der  auf  S.  154  be- 
Bprochene  Lullin'sche  Versuch  zurückfahren. 

XaeictriSOhe  Funken  und  Büschel.      Wenn    man  einen  mit  (iO 
El^tricit&t  geladeneu  Leiter  einem  anderen  mit  dem  Boden  in  leitender 
Terlnndong  stehenden  n&bert,  »o  wird  Jettterer,  wie  wir  geeehen  btibeü. 
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sich  mit  gebundener  Elektricität  laden,  welche  der  des  ersteren 
entgegengesetzt  ist.  Die  Ladung  <leB  zweiten  Leiters  wächst,  die  Entfl, 
mit  welcher  die  einander  gegen  über  stellen  don  entgegengesetüt^n  Elektri- 
citäteu  sich  anziehen,  nimmt  zu,  wenn  man  den  zweiten  Leiter  dem  ersten 
nähert,  bis  endlich  die  elektriEche  Spannung  auf  betdeu  Leitern  grow 
genug  wird,  um  die  isolirende  Luftschicht  zu  durchbrechen. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  beiden  einander  gegen- 
überstehenden Leitern  bedeutend  war,  und  eine  vcrhältnissmäsBig  grosse 
Quantität  Elektricität  zwischen  denselben  flborgeht,  so  ist  dieser  Ueber- 
gang  von  einer  glänzenden  Lichtersoheinung,  demelektriaohen  Funken, 
und  von  einem  mehr  oder  weniger  lebhaften,  scharfen  Knall  begleitet. 
Wir  wollen  hier  nur  die  äusseren  Yerhältnisse  des  elektrischen  Funkens 
näher  betrachten,  und  eine  Untersuchung  über  das  Wesen  desselben  und 
über  die  Natur  des  elektrischen  Lichts  überhaupt  in  einem  späteren  Ca- 
pitel  besprechen. 

Sehr  hell  glänzend  ist  der  Entladungsfunke  einerstark  geladenen 
Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie,  weil  hier  bei  nicht  sehr  grosser 
Schlagweite  die  Menge  der  übergehenden  Elektricität  eine  sehr  bedeu- 
tende ist;  die  Bahn  dieses  sehr  intensiven  Funkens  ist  geradlinig,  seine 
Farbe  weiss. 

Der  Funken,  welchen  man  von  dem  Conductor  der  Elefefrisir- 
mascliine  erhält,  kann  eine  viel  bedeutendere  Schlftgweite  erreichen,  da- 
gegen ist  seine  Lichtstärke  viel  geringer,  weil  zwar  die  Spannung  der 
auf  dem  Conductor  angehäuften  Elektricität  eine  sehr  bedeutende,  ihre 
Gesammtmenge  aber  doch  TerhaltiiiBsmässig  gering  ist> 

Bei  etwas  bedeutenderer  Schlagweite  hört  auch  der  Conductorfunken 

auf  geradlinig  zu  sein,  er  nimmt  eine  unregelmässige,  zackige  oder  ästige 

Gestalt  an,  wie  Fig.  169  zeigt,  welche  den  Funken  der  Van  Marnm'- 

Bchen  Maschine  in  '/s  der  natürlichen  Grosse  darstellt;  der  Funke  schlägt 

Flg.  IGO. 


r  grösse- 


1  Conductor  befindlichen  Kugel  i 


hier  von  einer  kl 

ren  des  Funkenziehers  über. 

Die  Farbe  des  Funkens,  welche  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
liefert,  hängt  ab  theils  von  der  Natur  des  Metalls,  aus  denen  die  Kugeln 
gefertigt  sind,  zwischen  denen  der  Funken  überspringt,  theils  von  der 
Natur  des  Gases,  welches  den  Zwisclieuraun)  zwisoheu  den  Kugeln  »ntflUlt. 


i^&i 
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Lau  ist  die  Farbe  des  Conductorfankens  etwas  bläulich,  in  Wasser- 
tvd  sie  nach  Faraday  röthlich,  in  Kohlensäure  grünlich  u.b.w.  Wir 
Wm  spftter  ooch  einmal  auf  den  Einflnss  des  Gases  aof  die  Farben  des 
pna  surllGUiommen. 

f  Um  dio  Funken  an  Tervielftltigen,  mnss  man  den  Leiter,  dnroh  wel- 
i.  Sm  EkikftriAitit  vom  Gondnotor  in  den  Boden  überströmt»  oft  onter- 
;  darauf  bemhen  mehrere  Spielereien. 
IBt  Metallperlent  die  auf  einem  Seidenftden  aufgereiht  sind«  je- 
•Df  da«  jede  Metallperle  Ton  der  folgenden  dnroh  Olisperlehen 
kl»  kann  man  Namensifige  and  alleriei  Figuren  bilden,  welche 
lanckten,  als  man  die  Maschine  drehti  ron  deren  Condnolor  die 
dnrdi  diese  Kette  in  den  Boden  strdmt 
Wenn  man  naeh  OrüePs  Angabe  eine  Kettet  deren  Glieder  ans 
n  didMm  Eisendraht  rerfertigt  sind,  als  TheQ  des  SeUiessnngs- 
bei  der  Entladung  mner  L^jdener  Flasohe  anwendety  so  sprftht 
Bing  Fflnkdien  ans,  wekhe  die  charakteristisehe  Terbren- 
invng  des  Eisens  leigen. 

Bliisr5bron,  Flg.  170,  sind  Glasröhren ,  aof  welchen  man  rauten- 
förmige Stanniolblittchen  so  aufge- 
klebt hattdasB  iwisohen  iwei  einan- 
der sngekehrten  Spitsen  ein  kleiner 
Zwischenraum  bleibt,  wie  Fig.  171 
seigt.    Gewöhnlich  Udit  man  sie  so 
auf,  dass  sie  eine  um  die  Bohre  lau- 
ioide  Sdirmubenlinie  bilden.  Wenn  man  das  eine  Ende  einer 
solchen  Bohre  in  der  Hand  haltend,  das  andere  an  den  Gon- 
dnotor der  Maschine  bringt,  während  sie  gedrdit  wird,  so 
sieht  man  im  Dnnkeln  fortwihrend  zwischen  je  iwei  Rauten 
Funken  überspringen,  so  dsss  eine  fast  zusammenhangende 
Liehtlinie  auf  der  Bohre  erscheint. 


i%:im 


FKg.  171. 


Eine  Blititafel  ist  Fig.  172  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Eine 
fllsylsflf'  ut  Mif  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt,  ganz  wie 
bei  der  Franklin*schen  Tafel  gesehen  haben;  die 
Bel^^g,  auf  deren  Mitte  eine  Messingplatte  mit 
einem  H&kchen  aufgekittet  sein  muss,  ist  durch  zwei  Reihen 
sieh  krenzender  Schnitte  von  ungeföhr  Vs  Millimeter  Breite 
in  einzelne  rautenförmige  Stückchen  getheilt.  Wird  nun  die 
hintere  Fl&che  zum  Boden  abgeleitet,  der  Haken,  an  der  Yor- 
deren  aber  mit  dem  Conductor  der  Elekfrisirmaschine  in 
Verbindung  gebracht,  so  kann  eine  Ladung  des  Apparates 
nur  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Elektricität  auf 
der  Yorderfläche  von  einer  Raute  zur  anderen  überspringt, 
was  zur  Folge  hat,  dass  von  der  Mitte  aus  Blitze  die 
ganze   Tafel  nach  allen  Seiten  hin  durchzucken.    Besonders 


^76 


Die  Phalli 


incnc  tier  elektrischen  Spannung, 
Erscheinnng  bei  einer  raschen  Entladung 


ung  ^ifl 

neu  zep»  I 
ifge»t«Ut  I 


glanzvoll   zeigt  Bich    i 
Tafel. 

Da  die  Franl[lin''sclie  Tafel  bei  etwas  grösseren  Dimensionen  i 
brechlich  wird,  wenn  sie  nuf  die  olien  S.  140  benprochene  Weise  ai 
ist,  Bü  kann  man  sie  in  eine  BtaSeleiartigo  Fassung  bringen,  wicFig.172  seigl. 

Man  hat  diese  Spielereien  noch  auf  mannigfache  Weise  abgeändert, 
diese  Beispiele  mögen  jedoch  genügen. 

Wenn  man  den  Conductor  der  Elektrisirmaschiue  mit  einer  kleinen 
Kugel  von  3  bis  6  Linien  Durclimesser  versieht  und  derselben  eine  zun 
Boden  abgeleitete  Metallfliiche  oder  die  Hand  nähert,  so  erholt  man  ütark 
verästelte  Funken,  die  bei  grösserer  Annäherung  in  gewöhnliche  Funken  1 
übergehen.  Wenn  die  Maschine  reclit  kräftig  wirkt,  so  gehen  diese  ver- 
östelteu  Funken  mehr  und  mehr  in  einen  förmlichen,  nur  im  Dunkeln 
bemerkbaren  Büschel  Über,  der  aber  noch  deutlich  aus  eineelnen,  mit  Ge- 
räusch überschlagenden  verBstclten  Funken  besteht.  Das  Ausströmen 
der  Elektricitiit  wiril  um  so  gleich  formiger,  je  stärker  die  Maschine  wirkt 
oder  je  kleiner  die  Kugel  ist.  Hat  die  Kugel  eine  der  Kraft  der  Maachiue 
entsprechende  Grösse,  so  ist  die  Anhäufung  der  Elektricitiit  iu  derselben 
so  stark,  dass  büschelförmige  Äusstiömungen  selbst  gegen  Halbleiter,  ' 
Hulz  u.  B.  w.,  ja  gegen  die  Luft  allein  stattfinden. 

f.  Fig,  173. 


Van  Maruiu's  berühmte  Maschine  ist  so  kräftig,  dass  sie  aus  einer 
Kugel  von  S'/i  Zoll  Durchraesaer  einen  Lichtbüschel  von  der  Fig.  173  in 
Vio  der  natürlichen  Grösse  abgebildeten  Form  liefert  Bei  Bohwaehen 
Maschinen  erhält  man  die  durch  freie  Ausstrahlung  entstehenden  Büschel 
am  besten ,  wenn  man  auf  den  Conductor  einen  am  Ende  abgerundeten 
Messingstab  von   1  bis  2  Linieu  Durchmasser  aufsetzt. 

Je  dünner  das  Finde  des  MetalJstabes  gemacht  wird,  welcher  den 
BflMthel  geben  soll,  desto  continuirlicher  wird  die  Entladung,  d.  h.  desto 
woni^r  sind  einzelne  Verzweigungen  im  Büschel   tu  iinlerseheiden ,  und 
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IP  klaner  irird  dm  Bfiachel,  der  eodlich  in   einen  kleinen  leuchtenden 
t  fiboi^eht,  irenn  der  Bnlit  !□  eine  Spitie  aultuft.     Bei  Btftrkeren 
D  mIM  mm  Ende  etraa  dickerer  SUbe  ein  gleioh- 


r  pnäüta  Elaktriätlt  nnd  die  Bflgeliel  un  grOMtoa;  i>t  dar  Con- 
r  mH  aagaünr  ElektrimUt  geladen ,  so  nad  die  BOiohd  kleiner 
I  fAiB  fiel  diar  ia  eiiMn  kleinen  lenehtenden  Stern  und  in  mhiges 

Dia  ÜBwhJ  ^Ut  man  nicht  Uoea,  wann  man  auf  den  Gondnetor 

BlkferinfaBBobina  aina  kleine  Kngel  oder  önen  abgorandeteo  Me- 

\A  asfaelBt,  aundem  taob,  wem  man  tön»  klmne  Kogel  oder  «nen 

■B  Stab  aUrifaBd  baiflkit  nnd  gegen  den  Condnetor  der  Haaohine 

(  m  iMbI  abdana  die  dnnh  Tsthnliing  im  Stabende  angahinfte 

gegen  den  Oondnötor  aoa.    HUt  man  öne 

Oandaalor  entgegen,  ao  enduint  «a  denelben  der  klaine  lench- 

k 

■an  m  den  Fonlnnnabar  einer  krlftigen  ISdiriBirmaaidüne 

_     I  dSaamt  TfittaildniTit  klagt,  welelier  iast  Üb  anf  den  Bodea 

laAlii«!«  to  «M  diaa«  Drakt  im  Dnnkahi  lenchtead,  ao  oft  eia  Faa- 

m  mm  Oandwtar  aaf  den  Fnnkennaher  fibenpringt    Ea  lehieMen  da- 

■  na  dam  DnUa  naah  allan  Bnten  kia  kara«  Sbahlen  karror;  Van 

[jirnm   hat  mtt  seiner  tr?fflich«m  Ibadüae  dieae  Ersokeinnng  antdeokt 

od  io  grossem  BfUasastabe  dargeftelh.  E^.  171  atellt  «in  Stttok  Toa  Taa 

f'a    leucbtendem  Drahte  ia  TeAlmaertnm  Haanatafaa  dar.  —  Hit 
Fig.  174. 
J 

4vselien  MsKhinen  Usst  Bich  daa  Leuchten  des  Dralitea  nicht  hervor- 
riBgon.  wenn  giirh  derselbe  nicht  in  einem  Inftverdfknnten  RaTime  befindet 

Daa  elektrische  Licht  Im  Inftverdünnten  Bamne.  Im  61 
iftrerittantan  Banme  Bchl&gt  der  elektrisohe  Funken  auf  groaae  Entfei^ 
ongsn  Aber  und  breitet  eich  in  praohtrolle  Lichtgarben  von  blaasTioIet- 
sr  Farbe  au;  im  Inftverdflnateo  Räume  werden  die  elektriachea  Li^t- 
Qaehel  viel  grfieaer  nsd  sohSner.  Daa  Leuchten  eine«  dOnnen  Drahtes  Iftest 
ich  im  InfUeeren  Banme  schon  mit  scbwäoherenMaaehinen  hervorbringen. 

F1g.l7Q(a.f.S.)stellteineanBt«rdemNamen  des  elektrischen  Eies 
ekanntan  Apparat  dar,  wie  ei  i^baig  angewandt  wird,  nm  das  elektrischa 
■icht  im  -Tcrdünntea  Banme  an  sogen.  An  beiden  Enden  eines  ellip- 
iscfaenGlasgeflsses  sind  Hetallbsanngen  aufgekittet-,  dieFasaong  auf  der 
iaen  Seite  ist  aüt  einem  Hahn  versahen  und  kann  anf  eine  Lnftpnm^ 

MtUtr't  I.»^i*ati  ätr  Phfia.    7ta  Aott.  TL  \t\ 
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nifgeachraubt  werden.  Die  FaHsung  der  anderen  Seite  ist  mit 
LederbücliBe  vereeben,  durch  welche  der  mit  dem  Knopf  6  endigende  i 
Measingatab  cb  hindurchgeht,  so  d&se  man  den  Knüpf  A  nach  Belieben  i 
dem  Knopfe  a  nähern  kann.  'Wenn  man  den  Apparat  mögliehst  laillecT  i 
gemacht  und  die  untere  Fassung  mit  dem  Boden  in  leitende  VerbinduDg  | 
gebracht  hat,  so  etromt  die  Elektricitüt  in  Form  breiter  Lichtbänder  1 
zwischen  b  und  a  ober,  so  oft  ein  Funken  vom  Conducter  der  MascUine  ä 
auf  c  aberschl&gt.  Wenn  man  durch  den  Halin  etwas  Luft  einströmen  | 
lüsüt,  SD  wird  das  Licht  weniger  diffus  and  bildet  purpurfarbene  Lichb-  I 
bogen  iswiaohen  b  und  a.  Je  mehr  Luft  man  einliisst,  desto  mehr  nimmt  | 
die  Ausdehnung  der  Lichterscheinung  ab,  sie  nähert  sich  mehr  und  mehr  | 
der  Form  des  gewöhnlichen  elektrischen  Funkens.  . 

Sehr  gut  lassen  sich  auch  die  elektrischen  LichterscUeinungen  im  | 
verdünnten  Räume  einer  Luftpumpenglocke  darstellen,  welche  oben  1 
eine  Messin gfaseung  mit  einer  Stopfbüchse  bat,  durch  welche  ein  Mes<  ' 
ingstab  hindurchgeht,  den 


Fiß.  175. 


n 

r 


il 


1  auf-  und  niederziehen 
kann,  und  an  dessen  un- 
terem Ende  eine  Kugel 
oder  irgend  ein  anders  ge- 
formtes Metallstück  ange- 
schraubt ist. 

Auch  die  Toncelli'ache 
Leere  durchströmt  die  Elek- 
tricitfit    mit    Lichterschei- 

Picard  bemerkte  zuerst, 
daas  ein  Barometer  im  Dun- 
keln leuchtet,  wenn  das 
Quecksilber  auf  und  nieder 
schwankt,  und  bald  über- 
zeugte man  sich,  dssB  diese 
Erscheinung  von  der  durch 
die  Reibung  des  Queckail- 
bers  an  den  Wänden  der 
Itöhre  entwickelten  Eiek- 
tricitfit  herrühre.  Um  das 
elektrische  Licht  in  der 
Toricelli'schen  Leere  zu 
beobachten,  conatruirte  Ca- 
vendish  das  Fig.176  dar- 
pcstellte  Doppelbarometer, 
lif.^sen  Anwendung  wohl 
'  ihne  weitere  Erklärung 
versttndlich  ist 


Die  Dauer  des  elektrischen  Funkens. 


179 


Die  Dauer  des  elektrisolien  Funkens.  Wenn  ein  vom  Tages-  62 

oder  Lampenlicht  heschienenes  Rad  rasch  umgedreht  wird ,   so  kann  man 

^  einxelnen  Speichen  nicht  mehr  unterscheiden;  wenn  aber  ein  rasch 

loürendes  Rad  in  einem  dunkeln  Zimmer  plötzlich  durch  einen  elektri- 

dien  Fanken  erleuchtet  wird,  so  unterscheidet  man  die  einzelnen  Spei- 

ebao  so  deutlich,  als  ob  das  Rad  in  Rohe  wäre. 

DaraoB  folgt,   dass  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens  eine 

»ehr  knrse  ist;   um  diese  Dauer  zu  ermitteln,  hat  Wheatstone  eine 

Beflie  Ton  Yersnchen  angestellt. 

Es  sei  a,  Fig.  177,  ein  leuchtender  Punkt,  etwa  eine  entfernt  stehende 

Kerze,  B  sei  ein  ebener  Metallspiegel,  welcher  um  eine  horizontale  Axe 


Fig.  177. 


CD  drehbar  ist,  o  endlich  sei  das 
Auge  des  Beobachters.  Wenn  der 
Spiegel  ruhig  steht,  sieht  das  Auge 
0  das  Bild  des  Punktes  a  im  Spiegel 
S  an  einer  bestimmten  Stelle,  die 
sich  aber  ändert,  wenn  der  Spiegel 
gedreht  wird ;  ist  die  Drehung  r£isch 
genug,  so  erscheint  statt  des  Kcr- 
zenbildes  ein  Lichtstreif,  indem  der 
Lichteindruck  von  allen  den  Stellen, 
welche  das  Kerzenbild  nach  und 
nach  durchläuft,  noch  eine  Zeit  lang 
im  Ao^  nachwirkt,  und  man  so  den  Lichteindruck  von  den  früheren 
Stellungen  des  Bildes  noch  wahrnimmt,  während  es  schon  an  einer  an- 
deren Stelle  angekommen  ist. 

Wenn  man  nun  dafftr  sorgt,  dass  an  der  Stelle  der  Kerze  ein  elek- 
triadfeer  Funken  überspringt,  so  wird  bei  rascher  Rotation  des  Spiegels 
das  Bild  des  Funkens  ebenfalls  in  die  Länge  gezogen  erscheinen,  wenn 
der  elektrische  Funken  nur  eine  ganz  geringe  Dauer  hat. 

Der  Spiegel  war  an  einem  rotirenden  Apparat  so  befestigt,  dass  er 
50  Umdrehungen  in  einer  Secunde  machte;  um  einen  Bogen  von  1^  zu 

durchlMifen,  brauchte  also  der  Spietrel  z-z—rrzte\ ,    und   also ,    um   einen 
•  ^   ®      50.360 

tel  Secunde.  Nun  aber  ist  den  Leh- 


1 


Winkel  von  V«^  zu  durchlaufen,  ^^^^^ 

ooUÜU 

rcn  der  Optik  zufolge  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bildes  doppelt  so  gross 

als  die  des  Spiegels  (Bd. I,S.  5 12),  folglich  legt  das  Bild  in  -      ~tel  Secunde 

einen  Bogen  von  */j  Grad  zurück;   wenn  also  die  Dauer  des  elektrischen 

Funkens  auch  nur  tel  Secunde  betrüge,  so  müsste  schon  sein  Bild 

im  rotirenden  Spiegel  als  Vs^  langer  Streifen  erscheinen. 

Nacheinander  bot  nun  Wheatstone  in  einer  Entfernung  von  lOFuss 
dem   Spiegel  4  Zoll   lange  Funken   einer  Elektrisirnmschine   dar,  ferner 

12- 
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Entladuogsfonken  einer  Lejdener  Flasche,  ein  4  FoflB  langes  Glaerohr, 
worin  der  elektriadie  Funken  lings  einer  Behraubenfiinnigien  Beilia  tob 
Scheibchen  ans  Zinnfolie  überspringen  mnsstet  ein  hifUeres  CHasrohr  Tim 
6'  L&nge,  in  wdohem  der  Fanken  beim  Durchgang  eine  nnonterbroeheDS 
Linie  von  geschwichtem  elektrischen  Lichte  erseogte  n.  s.  w.  Allaui  in 
allen  diesen  Fällen  erschienen  die  refleotirten  Bilder,  wenn  sie  inneAalb 
des  Gesichtsfeldes  anftraten,  yollkommen  nnge&ndert  und  genan  aof  eben 
die  Weise,  als  ob  sie  von  dem  ruhenden  Spiegel  refleotirt  worden  winn. 
Die  Dauer  eines  solchen  elektrischen  Funkens  betrüge  demnaoh  W9* 

niger  als  72000*^  Secunde. 

Als  aber  die  Geschwindigkeit  des  rotirenden  Spiegels  bis  auf  8<K) 
Umdrehungen  in  der  Secunde  gesteigert  wurde,  erschien  der  Funken  in 
der  That  yerlAngert,  er  erschien  jedoch  noch  nicht  unter  einer  L&nge  Ton 

\/2  Grad,  seine  Dauer  betrug  also  noch  nicht  rrjirrrpieL  Secunde. 

Wenn  der  Bing  c  des  lufUeer  gemachten  Apparates,  Fig.  176,  mit 
dem  Conductor  der  ElektrisirmaBchine  in  leitende  Verbindung  gebracht 
wird,  80  erblickt  man  awisohen  den  Kugeln  a  und  b  einen  susanunenhin- 
genden  Lichtstrom,  wenn  c  in  leitender  Verbindung  mit  dem  Gonduoior 
der  gedrehten  Elektrisirmaschine  steht;  untersucht  man  aber  deosdben  in 
dem  rotirenden  Spiegel,  so  findet  man,  dass  diese  Gontinuit&t  nur  sdliein- 
bar  ist  und  von  einer  raschen  Folge  yorübergehender  Blitae  herrührt. 

Mit  Hülfe  der  Leydener  Flssdie  hat  man  die  Geschwindigkeit  n 
bestimmen  gesucht,  mit  welcher  sich  das  elektrische  Fluidum  durch  die 
Leiter  verbreitet.  Nach  Versuchen ,  welche  in  England  und  Frankreieh 
in  den  Jahren  1745  bis  1760  angestellt  wurden,  werden  isolirte,  eine 
halbe  Meile  lange  Metalldr&hte  von  dem  Entladungsschlag  momentan 
durchlaufen.  In  dieser  Zeit  stellte  man  auch  Versuche  über  die  Fortpflan- 
zung der  Elektridt&t  im  Wasser  und  in  feuchtem  Boden  an.  Von  einem 
gegebenen  Punkte  ausgehend,  wurde  ein  mehrere  hundert  Toisen  lan- 
ger MetaUdraht,  durch  Pflöcke  von  trockenem  Holae  isolirt,  über  ein 
Terrain  von  sehr  abwechselnder  Natur  und  über  Flüsse  hinweggeleitet 
und  das  entfernte  Ende  in  den  Boden  gesteckt  Am  Ausgangspunkte 
wurde  eine  geladene  Flasche  auf  den  Boden  gestellt  und  mit  dem  einen 
Ende  des  Drahtes  der  Knopf  berührt  Der  elektrische  Schlag  ging  durch 
die  ganze  Länge  des  Drahtes  hindurch,  ging  dann  in  den  Boden  über, 
um  in  demselben  zur  Äusseren  Belegung  der  Flasche  snuücksnkehren. 

Der  Lftnge  des  Weges  und  der  mannigfachen  Hindemisse  ungeach- 
tet, erfolgte  die  Entladung  der  Flasche  ebenso  momentan  1  ab  ob  man 
einen  gewöhnlichen  Auslader  angewendet  hätte. 

Genauere  Bestimmungen  über  die  FdHpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Eloktricität  in  sehr  langen  Leitern  hat  erst  Wheatstone  angestellt;  er 
wanilto  daiu  gleichfalls  den  rotirenden  Spiegel  an.  Im  Uebrigen  war 
seine  Vorrichtung  im  Wesentlichen  diA  fnl^ende. 


m 
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Auf  einem  3»/»  ZoU  im  Dnrohinesaer  haltenden  Brett,   dem  Funlten- 

bntt,  waren    aecbe  Eogaln,  a,  b,  C,  d,  e,f  (Fig.  178)  gehörig  isolirt  be- 

n  Draht 


Fig.  17a 


KlABche  beriUu't,  ho  i 


festigt.  An  der  Kugel  a  war  e; 
befestigt,  welcber  mit  der  i 
Belegung  einer  Lejdener  Flasche  in 
Terbindung  gebracht  Verden  konnte; 
die  Kugel  b  war  tod  a  um  0,1  Zoll 
entfernt,  von  b  aber  führte  ein  Draht 
in  vielen  Windungen  nach  der  Kugel 
C  Die  Kugel  d  war  nun  ebenfalls 
0,1  Zoll  von  c  entfernt,  und  von  d 
iUhrte  ein  gleichfalla  vielfach  gewun- 
dener Draht  zur  Kugel  e,  welcher 
in  einer  Entfernung  von  0,1  Zoll 
der  Kugel  f  gegenüberstand.  Von 
/  führte  endlich  ein  Draht  zur  äusse- 
ren Belegung  der  Flasche.  Wenn 
nun  der  letzterwähnte  Draht  wirk- 
lich die  äußsere  Belegung  der  gela- 
,  wenn  man  das  freie  Ende  des  an  a  be- 
fstigteii  Drahtes  der  Flitscbenkugel  nShert,  ein  Funken  zwischen  a  and  b, 
an  Streiter  swiseben  C  and  d,  ein  dritter  zwischen  e  und/  überspringen. 
£b  frs^  sich  non,  ob  diese  drei  Funken  vollkommen  gleichzeitig  sind, 
aoch  wenn  die  Länge  der  Drahtwindungen  sehr  bedeutend  ist?  Bei  den 
▼on  Wheatatone  angestellten  Versuchen  betrug  die  Länge  der  Draht- 
windnngen  zwischen  b  und  C  '/«  englische  Meile.  Ebenso  groRS  war  die 
lÄnge  des  Drahtes  zwischen  d  und  e,  so  dass  der  Weg,  welchen  der  elek- 
triM^ie  Strom  von  der  inneren  zu  der  äusseren  Belegung  zu  durchlaufen 
hatte,    '/i  englische  Meile  betrug. 

Die  sechs  Kugeln  des  Fonkenbrettea  lagen  in  einer  horizontalen  Linie. 
ZehnFoBS  vom  Funkenbrett  entfernt,  in  gleicher  Höhe  mit  demaelben 
war  non  der  Apparat  mit  dem  rotirenden  Spiegel  .S,  Fig.  177,  angebracht. 
Wäre  der  Spiegel  ruhig  stehen  geblieben,  so  würde  das  Auge  0  die  Bil- 
der der  drei  Funken,  welche  in  l,  a  und  r  entstehen,  so  gesehen  haben, 
wie  Fig.  17!)  zeigt,  nämlich 
nls  drei  in  einer  Horizontallinie 
liegende  leuchtende  Punkte. 
Als  die  Rotation  des  Spiegels 
so  gross  war,  dass  er  800 
Umdrehungen  in  der  Secundc 
machte ,  eraciiienen  alle  drei 
Lichtpunkte  in  die  Länge  ge- 
sogen, und  aaBserdem  erschien  die  mittlere  nocli  gegen  die  äusse- 
ren verrückt,  und  swar  so,  wie  Fig.  180  zeigt,  wenn  der  Spiegel  in 
der  Richtnng  des  Pfeiles  S  t  rotirte. 


Fig.  179. 


Fi?.  180. 


182  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung.  : 

Da  die  beiden  äusseren  Funken  im  Spiegelbilde  ihre  gegenseitige  ;: 
Lage  behalten,  so  erscheinen  also  die  beiden  äusseren  Funken  vollkommen  :. 
gleichzeitig,  der  elektrische  Strom  beginnt  also  gleichzeitig  von  den  bei«  . 
den  Belegungen  gegen  die  Mitte  des  Entladungsdrahtes  hin,  der  mittlere  j 
Funken  erscheint  aber  später,  da  sein  Bild  gegen  das  der  äusseren  Fun»  r 
ken  verrückt  erscheint. 

Die  Verschiebung  des  mittleren  Funkenbildes   gegen  die  äusseren 
betrug  ungefähr  1/2^,  der  mittlere  Funken  erschien  also  ungefähr  um 

j^^  Secunde  später  ala  die  beiden  äuBseren.  in  dieser  Zeit  hatte  d»   : 

der  elektrische  Strom  einen  Weg  von  V4  englische  Meile  zurilckgelegt,  in 

einer  Secunde  legt  er  also  einen  Weg  von =  288000  englische 

4 

Meilen  (oder  60000  deutsche  Meilen)  zurück,  eine  Geschwindigkeit,  welche 

grösser  ist  als  die  des  Lichtes  im  Weltraum,  welches  in   einer  Secunde 

nur   194000  englische  Meilen  (42000  deutsche  Meilen)  durchläuft     Da 

der  Erdumfang  ungefUhr  5400  deutsche  Meilen  beträgt,  so  ist  also  die 

Geschwindigkeit  der  Elektricität  eine  solche,  dass  ein  elektrischer  Strom 

die  Erde  in  einer  Secunde  lOmal  umkreisen  würde. 

Die  Untersuchung  des  Entladungsfunkens  der  Batterie  mittelst  ro- 

tirender   Spiegel   hat  Feddersen    sehr   vervollkommnet  (Pogg.  AnnaL 

Bd.  CXIII  u.  CXVI).    Die  Anordnung  seiner  Versuche   ist  in  Fig.  181 

Bchematisch  dargestellt.    Der  Entladungsfnnke   der  Batterie  schlägt  zwi- 

Fig.  181. 


+^a 


?^ 
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sehen  den  Kugeln  a  und  h  über,  welche  gehörig  isolirt  in  einem  Kästchen 
enthalten  sind,  welches  nur  gegen  den  rotirenden  Spiegel  hin  eine  Oeff- 
nung  hat.  Auf  der  durch  ein  Uhrwerk  in  sehr  gleichmässige  Rotation 
versetzten  verticalen  Axe  XX  sind  zwei  Hohlspiegel  c  und  d  so  befestigt, 
dass  die  Axen  derselben  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen.  Der 
Krümmungshalbmesser  dieser  Hohlspiegel  ißt  ungefähr  0,5  Meter.  An 
der  Umdrohungsaxe  ist  ein  horizontaler  Messingstab  befestigt,  welcher 
auf  beiden  Seiten  mit  horizontalen,  zwei  Millimeter  breiten  Schneiden  en- 
digt, und  welcher  so  gestellt  ist,  dass  diese  Schneiden  gerade  in  demsel- 


Die  Daner  des  elektriachen  Funkene. 


183 


teot  an  den  Uolirtea  Drahtenden  /  und  ff  vorbeistreifen ,  in  wel- 

f  die  f^mkeDStelle   bei  ab  in  der  Verticalebene  der  Spiegeluze  liegt. 

ihteade  g  iet  mit  der  Raget  b  leitend  verbosden,  das  Drahtende 

t  der  Aoaeeren  Belegung  der  Leydener  Flaaohe,  es  findet  also  eise 

f  gerade  in  dem  Momente  statt,  in  welchem  der  ratirende  Ms» 

1  Drafatendan  /  und  ff  vorbeiBtreÜt.    Die  Fnnkenatalle  ab 

.  sich   in    dieeem  Aagenblick  etwaa  über  dem  Erümmungsmittel- 

•  des  ▼orderen  Hohlspiegels,  es  mnss  also  das  Bild  desselben  etwas 

r  den  Krümmnngnuittelpankte  entstehen,  und  tun  dieses  Bild  ■« 

,  iat  l>ei  A  eine  mattgeechliffene  Glasplatte  angebracht,  auf  wd- 

rs  an&ngt. 

Als  ansser  den  onentbehrlichen,  aiu  hinlänglich  dickem  Knpferdnht 

ten  Leitunf^dribtes  kein  weiterer  Widerstand  in  den  Schlieasnnga- 

D  «ugMchaltst  war,  erschien  bei  passender  Rotationsgeschwiadigkelt 

1  (ongefUir  50  Umdrehongen  in  der  Seennda)  das  Fnnken- 

»  heOan  Ziichtitni^  flg.  182,  Tarliagert,  welcher  mit  einain 

Fig.  182. 


ima  Gelbweiss  beginnt,   aUbald  in  GrünlioliweisB  übergeht  und 

it  einem  rothen  Lichtsohweif  endigt. 

Wahncheinlich  ist  nur  der  weissliche  licbtatarke  Theil  des  E\inken- 

haadei  snmittelbBr  von  dem  Fnnken  erzeagt,  während  der  sehr  ver&nder- 

licbo  kttpferrotbe  Schweif  allein  von  losgenseenes,  noch  nicht  vollständig 

abgekflhlten  Metolltheilcben  herrührt. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  nur  der  helle  Tlieil  des  Bildes 
*on  Fnnk«!  Mlbst  herrflhrt,  kann  man  die  Dauer  des  Funkens  ana  der 
Läng«  dea  Fnnkenbandes  berechnen.  FOr  eine  Flasche  von  2,2  q'  Ober- 
flidte,  bei  4*/«  ^t^-  Schlagweite  und  52  Umdrehungen  in  dar  Secunde 
betrag  die  Länge  des  lichtstarken  Funkenbandes  im  Mittel  27'/)  Mm., 
woraus  sieh  eine  Fnnkendauer  von  0,00009  Secunden  ergiebt,  eine  Fun- 
kendaner, welche  lOOmal  gr5saer  ist  als  die  von  Wheatetone  bestimmte. 
Dio  Daner  der  Entladung  wird  vergrfieaert: 

1.  dnrch  die  VergrQBsemng  der  Schligweite, 

2,  dnrch  die  VergrSBserang  der  Oberfliehe  der  Batterie,  wie  dies 

ans  folgendar  Tabelle  herrorgeht. 
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Wenn  der  LeitungEwiderHtaiid  des  ScblieasiuigHbogeuB  ohne  nieik- 
liohe  Verlängerung  durch  Einaclialtung  kurzer  Stücke  schlechtleiteu- 
der  Sobstanzen,  z.B.  von  Glas  röhren,  die  Diit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefilUt  sind,  vermehrt  wird, so  nimmt  die  Lange  dcBFunkenbandes, 
»Igo  auch  die  Entladungsdauer  ab. 

Wenn  dagegen  der  Lei  tun  gswt  der  stand  dee  SchlieeBungebogena  durch 
Kinsehaltung  langer  Stücke  gut  leitender  SubBtanzen  vermehrt 
wird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenhandes  zu. 

Als  B.  B.  ein  1300  Meter  langer  Kupferdraht  eingcBchaltet  wurde, 
erscbiea  daa  Funkenbild  auf  das  3-  bis  4faehe  verlängert,  während  es  be- 
dwtasd  verkürzt  erschien,  als  statt  jenes  Kupferdrahtes  eine  Itöhre  mit 
iichwefelsSure  eingeBcbaltet  wurde,  deren  Leitungs widerstand  dem  doa 
1300  Meter  langen  Kupferdrabtes  gleich  war. 

Pm  durch  Verlängerung  des  ScUieBsungabogenB  verlängerte  Funken- 

b«ad  erscheint  nun  aber  auch  nicht  mehr  als  ein   zusammenb äugender 

Udilatreif,  Bondern  ea  erscheint  in  abwechselnd  hellen   und  dunk- 

Un  Streifen,  also  gleichsam  in  eine  Reihe  auf  einander  folgender,  durch 

ikl«  Zwischenräume  getrennter  Funkenbüder  zerlegt. 

Vb  diese  Unterbrechungen  des  Fnnkeubandes    hesser  studiren  zu 

fcphotographirtoFedderseu  dasselbe, indem  er  eine  photographisch 

I  Platte  an  die  Stelle  der  matten  ülastafel  A,  P'ig.  181,  eetiie. 

Fip.  it;R.  Fig.  1^3  und  184  stellen  zwei  solcher 

photograp hirter  Funkenbüder  dar. 

Der  Funken ,  welcher  zwischen 
Kupforkugeln  hei  gutleitendem  ^ür- 
zoren  SchliesBungsbogen  überschlug, 
lieferte  bei  87  Spiegelrotationen  in 
der  Secnnde  das  Funkenbüd  Fig.  183, 
während  Fig.  184  das  Bild  eines  Fun - 
i  lüngerem  gutleitendem  Schlieasun gebogen  zwischen 
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B«  Fig.  183   »igt  eiob  die  Ünterbrüciiung  des  Lichtband«  nur  an 
lim  Rsadeni,  hier  aber  ist  ein  regelmäsBigi-B  Altemiren  der  Licht- 


'MMJi^^ 


f  Intensität  wnbrnehiubar.  Dieees  Alterniren  deuM  nach  Fedderaen  auf 
I  Hin-  und  HerBtrSmen  der  Elektricität,  für  welcbeB  auch  beim 
Feblea  des  AIt«mirenB  dio  stets  gleiche  Breite  der  uiiizelaen  Lichtstrei- 
fen,  wie  in  Fig.  184,  spricht. 

Die  Kichtigkeit  dieser  Ansicht  wird  auch  durch  Paalaows  Versuche 
aber  die  Entladung  der  Leydeoer  Flasche  durch  GeiBsler'sche  Röhren 
b— tätigt,  di«  wir  erst  später  heepreoLaa  können. 

Der  elektrlBOlie  Gemoh.  Wenii  aus  irgend  einer  Hervorragnng  63 
am  Conductor  der  Elektrinrmuohine  die  Elektricit&t  auBBtrfimt,  so  be- 
markt  man  einen  eigeathämlicben  Geruch,  den  man  den  elektrischen 
Geraeh  nennt  Dieser  Gemoh  r&hrt  Yon  einem  eigenthOmlichen  Gase, 
dem  Oson,  her,  welches  sich  unter  dem  Eiufluss  der  Elektricit&t  bildet, 
nnd  welches  in  aeinem  Verhalten  viele  Aehnlichkeit  mit  Chlor  hat;  ee  zer- 
■efart  >.  B.  wie  du  Chlor  das  Jodkalinm;  b&lt  man  gegen  eine  am  Con- 
ductor der  Hasohine  befindliche  Spitze,  welche  einen  Büschel  und  mit  ihm 
dsn  elektriicben  Geruch  giebt,  ein  Stück  Papier,  welches  mit  Jodkali um- 
fcTf:i»tfl«-  (Stirkeldeister  mit  etwas  Jodkalium)  bestrichen  iet,  so  wird  der 
Kleister  blaa  geflirbt,  indem  unter  dem  Einflnss  des  Ozons  das  Jodkalinm 
lenetxt  wird  und  das  frei  werdende  Jod  die  Stärke  blau  fiirbt. 

Auch  ohne  alle  Elektricit&tt  anf  rein  chemiBcheni  Wege  lässt  sich  das 
Oion  enengen.  Bringt  man  ein  Stückchen  Phosphor  in  oin  Arznciglas, 
in  welchem  sich  so  Tiel  Wasser  befindet,  dass  das  PhosphorBtück  zur 
Hälfte  herausragt,  so  zeigt  die  in  der  Flasche  befindlicho  Luft  nach  eini- 
ger Zeit  einen  höchst  intensiven  Ozougeruch ;  hängt  man  einen  Papier- 
itreifen  mit  Jodkalinmkleister  in  die  Flaeche ,  so  wird  der  Kleister  blau. 
Wahrscheinlich  ist  dieses  Gas,  welches  von  Seh  u übe  iu  auerst  nSher 
untersucht  nnd  mit  dem  Namen  Ozon  bezeiclinet  wurde,  eine  eigcn- 
I  thamliche  Modiftcation  des  Sauerstoffs,  die  man  als  activen 
Sauerstoff  beteicbnet 

ElektiioltätBentwlokeltme:  duroh  Druck.   Wenn  man  eine  64 

Hetellplatt«  anf  ein  StOek  Wschslafi'et  setzt,  und  sie  an  einem  isolirenden 

Budgriff  »ufhefat,  nachdem  man  etwaa  gedrückt  hat,  so  findet  man ,  dasB 

[      die  llfltallpUtto  negativ,  der  Toffet  positiv  elektrisch  geworden  ist    Die- 
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ser  Versnch  rührt  von  Libes  her.  Haüy  hat  gezeigt,  dass  auch  viele 
Mineralien  mit  glatten  und  polirten  Oberflächen  durch  Druck  elektrisch 
werden.  Ein  Stück  Kalkspath  z.  6.  wird,  wenn  man  es  etwas  zwischen 
den  Fingern  drückt,  ziemlich  stark  positiv  elektrisch.  Dasselbe  findet 
auch  beim  Topas,  dem  FluBsspath,  dem  Glimmer,  dem  Arragonit,  dem 
Quarz  und  mehreren  anderen  Substanzen  statt,  jederzeit  hängt  aber  die 
entwickelte  Elektricität  von  der  Natur  des  drückenden  Körpers  ab.  Haüj 
hat  auch  gefunden,  dass  die  durch  Druck  elektrisch  gewordenen  MineralisB 

Fig.  186.  mehrere  Stunden,  ja  selbst  mehrere 

Tage  lang  elektrisoh  bleiben.  In  die- 
^  ser  Hinsicht  ist  der  Kalkspath  ganz 
besonders  merkwürdig,  indem  er 
selbst  noch  nach  11  Tagen  entschie- 
dene Zeichen  von  Elektricität  giebt. 
Auf  dieser  Eigenschaft  des  Kalkspaths 
beruht  die  von  Haüy  construirte  elek- 
trische Nadel,  welche  Fig.  185  abgebil- 
det ist.  An  einem  auf  einer  Stahl- 
spitze spielenden  Achathütchen  ist  auf  der  einen  Seite  ein  feines  Glas- 
stäbchen eingekittet,  an  dessen  Ende  das  KalkspathstÜckchen  k  mit  Wachs 
befestigt  wird;  zur  Aequilibrirung  desselben  dient  auf  der  anderen  Seite 
ein  mit  einer  Messingkugel  endigendes  Messingstäbchen. 

63        Elektrioitätserregnuig  durch  Wärme.    Der  Turmalin  hat 

die  Eigenschaft,  leichte  Körper  anzuziehen  und  abzustosson ,  wenn  er  er- 
wärmt wird ;  in  Indien,  wo  dies  Mineral  sehr  verbreitet  ist ,  kannte  man 
diese  Eigenschaft  schon  vor  Jahrhunderten.  Eine  so  auffallende  Erschei- 
nung konnte  der  Aufmerksamkeit  der  Reisenden  nicht  entgehen ;  die  Hol- 
länder machten  diese  merkwürdigen  elektrischen  Eigenschaften  des  Tur- 
mali ns  in  Europa  bekannt,  wo  sie  bald  von  den  Physikern  näher  unter- 
sucht wurden.  Ganz  besonders  beschäftigten  sich  Ganton,  Priestloy, 
Bergmann,  Aepinus  und  Haüy  damit  Folgende  sind  die  wichtigsten 
Resultate  ihrer  Untersuchungen. 

1.  Ein  durch  Erwärmen  elektrisch  gemachter  Turmalinkrystall  zeigt 
au  den  beiden  Enden  seiner  krystallographischen  Hauptaxe  zwei  ent- 
gegengesetzte Pole,  d.  h.  an  einem  Endo  ist  er  positiv,  am  anderen 
negativ  elektrisch.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten  sind  also  in  dem  Tur- 
malin ungefähr  auf  die  Weise  vertheilt,  wie  die  magnetischen  Fluida  in 
einem  Stahlstab. 

'J.  "NVenn  man  einen  Turmalin,  während  er  elektrisch  ist,  quer  durch- 
:-.•^:*  <o  hat  jedes  Stück  wieder  seine  beiden  Pole. 

•.  Vür  jeden   Turmalin  giebt  es  zwei  Temi>eraturgränzen ,  zwischen 

i-.iMoii   i'o  oloktrischen  Erscheinungen  stattfinden.    Unterhalb  und  ober- 

:»4-.>   iiriwr  LrciuBe  Verhält  sich  der  Turmalin  wie  jeder  andere  Körper, 

.-    v>'^'    vuinti  elektrische  Polarität.    Diese  Temperaturgränzen  sind  ge- 
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rölmlicli  10^  and  150^.    Fflr  Tnrmaline  von  gleichen  Dimensionen  sind 
diese  Grftnzen  fast  dieselben,  sie  ändern  sich  aber  mit  der  Länge. 

4.  Wenn  man  einen  Turmalin  regelmässig  erwärmt,  d.  h.  so,  dass  an 
f  «[len  Punkten  seiner  Oberfläche  das  Steigen  der  Temperatur  dasselbe  ist, 

»0  vird  das  eine  Ende  positiv,  das  andere  negativ,  und  jeder  Pol  behält 
Mine  Elektricität,  so  lange  die  Temperatur  steigt. 

5.  Wenn  ein  Turmalin  durch  Erwärmen  elektrisch  geworden  ist  und 
dsnaf  regelmässig  erkaltet,  so  verschwindet  für  einen  Augenblick  alle 
Elektricit&t,  dann  kehrt  sich  die  Polarität  um,  d.  h.  derjenige  Pol,  wel- 
dier  während  des  Erwärmens  positiv  war,  wird  jetzt  negativ;  der  bisher 
negaÜTe  wird  positiv.  Dann  aber  bleibt  die  Lage  der  Pole  unverändert, 
so  lange  die  Temperatur  sinkt. 

6.  Die  polarischen  Eigenschaften  scheinen  nur  von  dem  Wechsel 
der  Temperatur  abzuhängen,  so  dass  ein  Turmalin  bei  einer  gegebenen 
Temperatar  sich  in  di*ei  verschiedenen  Zuständen  befinden  kann;  bei  un- 
veränderter Temperatur  ist  er  nämlich  im  natürlichen  Zustande,  er  erhält 
aber  eine  bestimmte  Polarität,  wenn  die  Temperatur  im  Steigen,  die 
entgegengesetzte,  wenn  sie  im  Sinken  ist. 

7.  Haüy  hat  manchmal  eine  Umkehrung  der  Polo  während  des  Er- 
wärmens und  während  des  Erkaltens  beobachtet.  Diese  Erscheinung, 
welche  nicht  immer  stattfindet,  hängt  vielleicht  von  der  verschiedenen 
Temperatar  der  äusseren  und  inneren  Schichten  ab. 

Um  die  hier  besprochenen  elektrischen  Erscheinungen  des  Turmalins 
Fiff.  186.  ^^  untersuchen,  haben  die  meisten  Beobach- 

ter den  zu  untersuchenden  Krystall  in  einem 
Papierschifichen  an  einem  umgedrehten  Faden 
aufgehängt,  so  dass  seine  Lüngenaxc  hori- 
zontal liegend  sich  leicht  in  einer  horizon- 
talen Ebene  um  die  verticalc  durch  den  Fa- 
den gebildete  Axe  drehen  kann;  Ilaüy  legte 
ihn  auf  den  Fig.  186  dargestellten  Apparat. 
Die  Polarität  des  Stüngelchens  lässt  sich 
leicht  durch  Annäherung  eines  elektrischen 
Körpers,  z.  6.  einer  geriebenen  Siegellackstange,  nachweisen,  welche  das 
eine  Ende  der  Säule  anzieht,  das  andere  dagegen  ubstösst. 

Schon  Haüy  erkannte,  dass  das  Auftreten  der  Elektricität  beim  Er- 
wärmen gewisser  Krystalle  mit  der  Hernie drie  derselben  im  Zusammen- 
hange stehe,  ohne  jedoch  die  Art  dieses  Zusammenhanges  näher  zu  ver- 
folgen. Brewster  (Pogg.  Annal.  II,  S.  301)  entdeckte  später  viele 
Körper,  welche  beim  Erwärmen  polar-elektrisch  werden,  ohne  dass  an  den 
Krystallen  derselben  bis  jetzt  eine  Hemiedrie  beobachtet  worden  wäre ; 
daher  man  noch  nicht  berechtigt  ist,  anzunehmen,  dass  polarische  Elek- 
tricität und  polarische  Hemiedrie  stets  eine  Folge  von  einander  sind. 

Die  Erscheinung  der  polaren  Elektricität  während  des  Erwärmens 
oder  des  Erkaltens  findet  sich  aber  doch  am  stärksten  an  hemiedrischen 
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KrygtaDen  aOHgeprägt  und  hier  Findet  auch  ein  bestimrator  Znsammen- 
hang zwischen  der  elektrischen  Polarität  und  der  ErystAlirorm  statt. 
Köhler  (Pogg.  Äuual.  XIII,  S.  629)  hat  diesen  Znaanimenhang  fap 
Rorazit  und  Kieselziukerz  nachgewiesen,  bei  dem  Turmalia  aber 
hatte  er  einen  solchen  noch  nicht  susfindig  gemacht. 
'  Rose    (Pogg.  Aanal.  XXXIX,    S.  295)    hat   die    Beziehungen    der 

elektrischen  Pulurität  des  Turmalins  zu  seiner  Krystallform  ausführliok 
untersucht  und  gelangte   zu  folgendoni   Resultate;     Die   vorherrschend« 

■  Fiff  187.  Fig  1S3  Form  des  Tui'malius  ist  eine  dreiaei- 
m                       ^^^^^             .       jw    H        tige  Säule,    deren    Kanten    durch   je 

■  ^^^^^^^  ^^^1^^  zwei  der  Säulenaze  parallele  FlSchen 
I  ^^^^H  ^^^^  abgestumpft  sind,  wie  Fig.  187  zeigt, 
I  ^^^^^^^^  ^^^^^9^  ""'^  welche  oben  und  unten  durch 
I                  ^^^^^^1           ^^^HS3      Rhoraboederflächen  begränzt  ist;    an 

L ^^^^H  Fig.  199,  dem  einen  Ende  nun  treffen  die  Kan- 

^^^^F_  ^^^^^^1  t-  ^^k  f  4-     te»  des  RhomheederB  auf  die  Kanten 

^^HP  ^^^^^^  ^^^^^      Krj'stall  Fig,  von  unten  betrach- 

^^^^^  ^^^^^^H     tet  darstellt.     Am  anderen  Ende  aber 

treffen  die  Rh  omboed  er  kanten  auf  die 
Mitte  der  Säulenflächen,  wie  Fig.  189  zeigt.     Während  die  Temperatur 
steigt,  zeigt  nun  das  Ende  Fig.  168  positive,  das  Ende  Fig.  189  negative  . 
Elektricitöt ;  bei   sinkender  Temperatur  hingegen  ist  das  Ende  Fig.  188    i 
negativ,  das  andere  aber  positiv  elektrisch. 

Hankel    (Pogg.  Äiinal.  XLIX,  S.  493)    wandte   zur  Bestimmung 
der  elektrischen  Polarität  von  Krystallcii  das  Bohnenborger'sche  Elek- 
truskop  an.     Der  Zucker  zeigte  eine  elektrische  Polarität,  wenn   seine 
Temperatur  stieg  oder  abnahm,  wie   dies  bereits  Brewater  beobachtet 
hatte.    Die  Krystallform  des  Zuckers  ist  die  Fig.  190  dargestellte;  er  ist 
hemiedrisch ,  dass  die  beiden  Flächen  d  an   der 
vorderen  Kante  fehlen,  während  sie  an  der  gegen- 
ühersteheiideii  hinteren  Kante  auftreten.    Uankol 
fand    nun,    duss    beim  Erkalten  dasjenige   Ende 
negativ  elektrisch  ist,  an  welchem  die  Flächen  d 
fehlen,    positiv    hingegen    die  gegenüberliegende 
Kante,  wo  sie  sich   vorfinden.      Beim  Erwärmen 
zeigt  der  KryataU  natürlich  die  entgegengesetzte 
Polarität. 
Nach  Brewster'e  Vorgang  kann  man  die  soeben  besprochene  Elek- 
tricitätserscbeinung    mit    dem    Namen    Fyroelektricttät     bezeichnen. 
Rose  und  Riesa  nennen  denjenigen  Pol  dea  Krystalles,  an   welchem  das 
algebraische  Zeichen  der  Temperaturveränderung  dem   Zeichen   der  da- 
durch erregten  Elektricität  entspricht,  den  analog  elektrischen  Pol; 
den  anderen  Pol  nennen  sie  den  antilog  elektrischen  Pol.  -^^m 


aber  häu£g  i. 

Fig,  ISO. 
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Beim  Tnrmalin  ist  demnaeli  das  Ende,  an  welchem  die  Kanten  des 
trhomboeders  auf  den  Flächen  des  dreiseitigen  Prismas  aufgesetzt 
sinen,  Fig.  189,  der  antilog  elektrische  Pol,  während  Fig.  188 
.nalog  elektrischen  Pol  darstellt 

Beim  Boraait  fanden  Böse  und  Riess  EöhlerU  Angaben  bestä- 
laas  die  yier  Hezaederecken,  an  welchen  sich  die  glänzenden  Te- 
erfiAchen  finden,  die  antilogen,  die  vier  anderen,  die  theils  ohne, 
mit  matten  Tetraederflächen  vorkommen,  die  analogen  Pole 
Hankel  dagegen  fand,  dass  beim  Borazit,  wie  beim  Titanit  wäh- 
des  Erwärmens  sowohl,  wie  während  des  Erkaltens  ein  Polaritäts- 
lel  stattfindet,  so  dass  die  Bezeichnung  der  Pole  als  analoge  und 
»ge  fftr  diese  Fälle  wenigstens  ihre  Bedeutung  verliert  (Pogg.  Annal. 
-XXIV). 

EIb  giebt  noch  manche  andere  Erystalle,  welche  ähnliche  elektrische 
lachaften  haben  wie  die  eben  besprochenen. 

Entdeokang  des  OalvanismuS.  Nachdem  Ludwig  Galvani,  66 

88or   der  Medicin  in  Bologna,  im  Jahre  1789   die  Zuckung  eines 

:li8chenkel8  durch    den    elektrischen  Rückschlag    beobachtet    hatte, 

die   richtige  Erklärung  der  Erscheinung  zu  finden,  wollte  er  ver- 

ob  der  Froschschenkel  solche  Zuckungen  nicht  etwa  auch  unter 


Fig.  191. 


dem  Einfluss  der  atmosphärischen  Elektri- 
cität  mache  und  hing  zu  diesem  Zweck  die 
Schenkel  frisch  getödteter  Frösche  mittelst 
metallener  Haken  an  einem  eisernen  Balcon- 
geländer  auf.  In  der  That  beobachtete  er 
an  solchen  Präparaten  Zuckungen,  deren 
nähere  Untersuchung  eine  Reihe  der  wich- 
tigsten Entdeckungen  zur  Folge  hatte. 

Die  Froschschenkel,  an  welchen  Galvani 
seine  Beobachtungen  machte,  waren  in  der 
Weise  präparirt,  wie  man  in  Fig.  191  sieht. 
Nachdem  das  eben  getödtete  Thier  durch- 
geschnitten ist,  wird  von  dem  unteren  Theile 
rasch  die  Haut  abgezogen,  und  indem  man 
die  Spitze  der  Scheere  unter  die  beiden 
Schenkelnerven  bringt,  welche  auf  jeder 
Seite  der  Wirbelsäule  als  weisse  Fäden  er- 
scheinen, nimmt  man  mit  zwei  Schnitten 
die  zwei  oder  drei  untersten  Rückenwirbel 
weg,  so  dass  die  Schenkelnerven  blossliegen 
und  die  unteren  Glieder  nur  durch  sie  mit 
den  oberen  Wirbelknochen  zusammenhän- 
gen. Galvani  hatte  den  kupfernen  Haken 
in  der  Wirbelsäule  befestigt  und  beobachtete 
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jedesmal  eine  Zuckung  der  Schenkel,  so  oft  sie  mit  dem  eisernen  Ge- 

Fig.  192.  länder'in  Berührung  kamen.      DieiS 

Wirkungen  nehmen  meistens  sehneül 
ab,  so  dass  man  gewöhnlich  20  Vm 
30  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thie- 
res  nur  noch  sehr  schwache  Zuckungen 
der  Muskeln  wahrnehmen  kann. 

Man  kann  den  galvanischen  Grund- 
versuch  sehr  bequem  mit  HOlfe  dm 
Vorrichtung  Fig.  192  anstellen.     Ein 
Stück  Kupferblech  b  ist   durch  einen 
Kupferdraht  C  mit  dem  Zinkblech  a 
verbunden.        Um    stets    metallische 
Verbindung  zu  erhalten,   kann    man 
den  Kupferdraht  an  die  beiden  Bleehe 
anlöthen.   —   Berührt  man   nun   mit 
einem  dieser  Bleche  die  Schenkel,  mit 
dem  anderen  die  Nerven,  so  tritt  als- 
bald eine  Zuckung  der  Schenkel  ein. 
Indem  Galvani  genau  diese  Umstände  angab,  unter  welchen  die 
Erscheinung  erfolgt,  hat  er  sie  wohl  von  den  unbestimmten  convulsivischen 
Bewegungen  unterschieden,  welche  man  an  Insecten,  Keptilien  und  Fischen 
oft  noch  lange  nach  ihrer  Verstümmelung  beobachtet.    Galvani,  welcher 
sehr  für  die  Idee  eingenommen  war,  dass  es  eine  besondere  Nerven-  oder 
Lebensfiüssigkeit  gebe,  stand  nicht  an,  von  dem  Phänomen  eine  Erklä- 
rung zu  geben,  welche  mit  seinen  Lieblingstheorien  übereinstimmte.   Die 
Zuckungen  der  Froschschcnkel ,  sagte  er,  werden  durch  eine  Flüssigkeit 
hervorgebracht,  welche  vermittelst  einer  äusseren  Leitung  von  den  Nerven 
zu  den  Muskeln  überströmt;  diese  Flüssigkeit  befindet  sich  in  den  Nerven, 
sie  geht  von  diesen  durch  den  metallischen  Leitungsbogen  auf  die  Mus- 
keln über.    Diese   neue  Flüssigkeit  wurde  die   galvanische  Flüssig- 
keit genannt,  und  man  dachte  sich  die  organischen  Körper  in  Beziehung 
auf  die  Flüssigkeit  ungefähr  wie  eine  Leydener  Flasche,  deren  Belegung 
einerseits  die  Nerven,  andererseits  die  Muskeln  sind. 

Der  Lärm  dieser  Entdeckung  verbreitete  sich  bald  über  Deutschland, 
Frankreich  und  England;  überall  beeilte  man  sich,  die  Versuche  zu  wie- 
derholen und  abzuändern ;  das  Phänomen  selbst  erregte  grosses  Erstaunen, 
aber  die  Hofifnung,  in  den  organischen  Körpern  eine  feine  Flüssigkeit,  ein 
Lebensprincip,  aufzufinden,  steigerte  die  Neugierde  d^  Gelehrten  noch 
mehr.  Ausserdem  erschienen  diese  Ideen  gerade  in  einer  Zeit  grosser 
Entdeckungen  und  Reformen,  alle  Geister  waren  in  Bewegung  und  schie- 
nen durch  den  Reiz  der  Neuheit  hingerissen. 

Die  ganze  Richtung,  in  welcher  man  anfänglich  die  neue  Entdeckung 
zu  verfolgen  suchte,  drohte  aber  auf  Irrwege  zu  fUhren ,  aus  denen  man 
vielleicht  noch  lange  keinen  Auswei;  gefuoden  haben  würde,  wenn  nicht 
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sin  lEuin  von  klsrau  Geiste  diecen  tuinatzeii  Venachea  ein  Ende 
iht  hAtta.  Dieter  Uuin  wir  Alexander  Yolta,  welcher  daroh  seine 
BaehnngeD  Aber  du  Eüektrophor  nnd  den  Condensator  schon  eine 
ichiüe  dnrchgemacht  hatte.  Volta,  ProfegBor  zu  Psvia,  wiederholte 
ani's  Taranuhe  mit  onennüdlicher  AufmerkHamkeit  nnd  fand  bald, 
ein  nun  Gelingen  des  Versncha  sehr  wichtiger  Umstand  bis  dahin 
aberB«lien  oder  doch  nicht  gehörig  gewürdigt  worden  war.  Um  näm- 
ine  starke  WiAnng  lu  erhalten,  ist  ea  dorchaos  nöthig,  äaea  der 
agabogen,  welcher  die  Nerven  nnd  Muskeln  verbindet,  aus  zwei 
ihisdenenMetallen  betteht,  welche  mit  einander  in  Berührung  sind. 
ToltA  aehlosa  ans  seinen  Tersuehen,  dass  der  Froschschenkel  nicht 
ine  Lejdener  Flasche  an  betrachten  sei;  dassdas  hier  wirkende  Agens 
'  in  den  Nerven,  noch  in  den  Mnskeln,  sondern  durch  den  Contact 
leiden  Metalle  entwickelt  werde  und  dasB  es  mit  der  gewöhn- 
Elektricitfit  vollkommen  identisch  sei.  Volta's  Lehre  von  der 
riäUtsentwicklang  durch  die  Berühmng  verschiedener  Metalle  wurde 
re  Zeit  allgemein  als  die  richtige  angenommen ,  bis  eine  genauere 
«ichnng  der  ohemiBchen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  und 
olle,  welche  die  FlOssigkeiteu  i&  der  alsbald  zu  besprechenden  Volta'- 
Sftnle  opielen,  die  meisten  Physiker  veranlasste,  die  Volta 'sehe 
acttheorie  entweder  ginilioh  aufsugeben  oder  dieselbe  doch  we- 
ih m  modificiren. 


Der  Volta'sohe  Fuadamentalversaoh.  Der  Versuch,  weicher  67 

Fig.  193.  ^^^  Namen  des  Volta'- 

sohen  Fundamental- 
versachs  führt  und 
durch  welchen  Volta 
die  Elektricitätaentwick- 
tung  durch  Berührung 
heterogener  Metalle  zu 
beweisen  glaubte,  wird 
auf  folgende  Weise  an- 
gestellt: Nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dasa 
der  auf  das  Goldblatt- 
elektrometer, Fig.  1!»3, 
geschraubte  Condensa- 
tor,  dessen  Platten  aus 
Messing  oder  noch  bes- 
ser aus  Kupfer  verfer- 
tigt sind,  seine  Ladung 
ganz  gut  billt  und,  nach- 
dem man  ihn  wieder  in 
seinen    natürlichen    Zu- 
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stand  versetzt  hat,  berührt  man  die  obere  Platte  ableitend  mit  dem  Fin- 
ger, während  man  die  untere  Platte  mit  einem  St&cke  Zink  berührti 
welches  dadurch,  dass  man  es  in  der  anderen  Hand  hält,  auch  mit  den 
Boden  in  leitender  Verbindung  steht.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dam 
die  Oberflächen  der  Condensatorplatten  da,  wo  sie  nicht  mit  einander  in 
Berührung  stehen,  nicht  gefimisst  sein  dürfen,  denn  sonst  wäre  ja  keine 
unmittelbare  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Metall  der  Gondensatorplatte 
möglich.  Zieht  man  nun,  nachdem  die  Berührung  nur  kurze  Zeit  ge- 
dauert hat,  den  Finger  von  der  oberen,  das  Zink  von  der  unteren  Platte 
zurück,  hebt  man  darauf  die  obere  Gondensatorplatte  ab,  so  erhält  man 
eine  merkliche  Divergenz  der  Goldblättchen,  und  zwar  divergiren  sie 
mit  negativer  Elektricität,  denn  sie  fallen  zusammen,  wenn  man 
dem  Elektrometer  von  oben  eine  geriebene  Glasstange  nähert. 

Volta  war  nun  der  Ansicht,  die  hier  auftretende  Elektricität  könne 
nur  durch  die  Berührung  des  Zinks  und  des  Kupfers  (oder  Messings)  ent- 
wickelt worden  sein;  hier  wirke  eine  besondere  Ej*aft,  um  die  elektrischen 
Fluida  zu  trennen  und  in  Bewegung  zu  setzen;  die  positive  Elektricität 
gehe  auf  das  Zink  und  von  da  in  den  Boden  über,  die  negative  hingegen 
gehe  auf  die  untere  messingene  oder'kupferne  Gondensatorplatte  über. 

Wenn  man  den  Versuch  in  der  Weise  wiederholt,  dass  man  die  obere 
Gondensatorplatte  mit  dem  Zink,  die  untere  mit  dem  Finger  berührt,  so 
divergiren  die  Goldblättchen  mit  positiver  Elektricität. 

Wendet  man  statt  des  Zinks  ein  Stück  desselben  Metalls  an,  aus 
welchem  die  Gondensatorplatten  gemacht  sind,  so  erhält  man  keine 
Wirkung. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  hier  auftretende  Elektricität  nicht  etwa  von 
einem  Druck  oder  einer  Reibung  der  Metalle  an  der  Berührungsstelle  her- 
rühre, änderte  er  den  Versuch  in  der  Weise  ab,  dass  er  statt  des  einfachen 
Zinkstabes  die  elektrische  D  opp  elplatte,  Fig.  194,  in  Anwendung  brachte. 
Dieselbe  besteht  aus  einer  Zinkplatte  und  einer  Eupferplatte,  welche  bei 

Fi^.  194.  ^^  zusammengelöthet  sind.     Nimmt 

man   das  Zink   dieser  Doppelplatte 

:^f^ ■  "'■'^*LjjiBIBBBHBiBI^      ^°  ^^^  Hand,  indem  man  mit  dem 
m^mama^^^^^^^^^^^  Kupfer  die  untere  Gondensatorplatte 

berührt  und  zugleich  die  obere  Gon- 
densatorplatte mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  erhält  man 
denselben  Ausschlag  der  Goldblättchen  wie  beim  vorigen  Versuche.  An 
der  Stelle,  wo  sich  Zink  und  Kupfer  berühren,  soll  also  nach  jahrelangem 
Contacte  noch  dieselbe  Kraft  thätig  sein,  wie  im  ersten  Augenblicke  deri 
Berührung. 

Volta  stellt  sich  die  Sache  so  vor,  dass,  wenn  die  beiden,  ursprüng- 
lich im  natürlichen  Zustande  befindlichen  Metalle  in  Berührung  gebracht 
-Verden,  eine  Zerlegung  des  neutralen  Fluidums  erfolge,  dass  sich  freie 
Yi»ÜTe  Ekktricität  von  der  Spannung  +  ^  über  die  Zinkplatte  und  freie 
»^oÄTO  XäiklnGnUt  von  der  Spannung  —  e  über  die  Kupferplatte  ver- 
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reite.  Die  Uraaclie  dieser  Elektiicitätserregung  bezeichnet  or  als  clek- 
romotorische  Kraft,  welche  in  den  Berührungspunkten  der  beiden 
Ketalle  stets  th&tig,  die  elektrische  Differenz  2e  zwischen  denselben  zu 
rliaUen  strebt,  so  dmss,  wenn  man  die  freie  negative  Elektricität  der 
kopferplatte  ableitet,  die  Zinkplatte  eine  Ladung  freier  positiver  Elek- 
ricitit  von  der  Tension  -{-  2e  erhält  Wird  von  aussen  her  Elektricität 
ogelblirt,  so  verbreitet  sie  sich  gleichförmig  über  das  ganze  Plattenpaar, 
>  d«H,  wenn  die  Spannung  auf  der  Eapf erplatte  gleich  -\-  A  ist,  die 
nf  der  Zinkplatte  +  A  +  2e  sein  wird. 

Wenn  man  den  Versuch  mit  der  Doppelplatte,  Fig.  1 94,  in  der  Weise 
lederholt,  dass  man  die  Kupferplatte  in  die  Hand  nimmt,  mit  der  Zink- 
latte aber  die  untere  Seite  der  (kupfernen  oder  messingenen)  Conden- 
itorplatte  berührt,  so  erhält  man  keine  Ladung  des  CondonsatorR. 
Ib  erklärt  sich  dies  nach  Yolta  so:  die  zum  Boden  abgeleitete  Kupfcr- 
latte  hat  die  Ladung  o,  das  Zink  4-26,  das  Kupfer  der  Condensator- 
ilstte  aber  +  2e  —  2€  oder  gleichfalls  Null. 

Wenn  man  dagegen  den  oben  besprochenen  Versuch  in  der  Weise 
kbändert,  dass  man  abermals  die  Kupferplatte  in  der  Hand  lialtend  zwi- 
cfaen  die  Gondensatorplatte  und  die  Zinkplatte  ein  Scheibclien  Löscli- 
Mipier  einschaltet,  welches  mit  etwas  gesäuertem  Wasser  angefeuclitei  ist, 
to  erhXlt  man  nach  dem  Aufheben  der  oberen  Gondensatorplatte  einen 
insschlag  mit  positiver  Elektricität. 

Ans  diesem  Versuch  folgert  Volta,  dass  die  Flüssigkeit  des 
feuchten  Scheibchens  lediglich  als  Leiter  der  Elektricität 
fnngire,  dass  sie  aber  in  Berührung  mit  Metallen  keine  elektromotori- 
sche Kraft  entwickele.  Nach  dieser  Ansicht  geht  also  von  der  Zinkplaito 
durch  die  feuchte  Scheibe  positive  Elektricität  auf  die  Gondensatorplatte 
über,  bis  sie  daselbst  die  Spannung  -]-  2r  erlangt  hat,  ohne  dass  diese 
positiTe  Ladung  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische 
Kraft  gestArt  werde,  wie  es  ohne  die  Einschaltung  des  feuchten  Scheih- 
chens  der  Fall  war. 

"DiB  SpSUmungSreilie.  Wenn  man  den  Fundamentalversucli  mit  68 
Terschiedenen  Metallen  wiederholt,  so  findet  man,  dass  je  zwei  verschie- 
dene Metalle  ähnliche  Erscheinungen  gehen,  wie  wir  sie  für  Kupfer 
und  Zink  kennen  lernten,  doch  sind  die  erhaltenen  Ladungen  je  nncli  der 
Natur  der  Metalle  bald  stärker,  bald  schwächer.  So  wird  z.  B.  Zink  in 
Berührung  mit  Platin  stärker  positiv  elektrisch  als  in  Berührung  mit 
Kupfer;  das  Kupfer  wird,  in  Berührung  mit  Zink,  negativ,  in  Berüli- 
rang  mit  Platin,  positiv  elektrisch.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine 
Reihe  von  Körpern,  so  geordnet,  dass  jeder  der  vorangehenden,  in  Be- 
rührung mit  allen  folgenden,  positiv  elektrisch  wird. 


31  aller'»  Liebrlrnnh  der  riiysik.    7ie  Aufl.  11.  J;; 
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Zink 

Zinn  :::: 

Eisen 

Blei 

Kupfer 

Silber 

Gold  1 

Platin  ^ 

Kohle 

Diese  Reihe  führt  den  Namen  der  Spannungsreihe  und  die  in  ihr 
enthaltenen  Körper  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass,  wie  man    . 
auch  drei  derselben  aus  der  Reihe  herausgreifen  mag,  die  elektrische    . 
Differenz  des  ersten  und  letzten  gleich  ist  der  elektrischen 
Differenz  des  ersten  und  zweiten  -[-  der  elektrischen  Differeni    . 
des  zweiten  und  dritten. 

Bezeichnen  wir  z.  B.  mit 

ZK  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
ZP    ^  „  „  „  Zink  und  Platin 

KP    »  „  «  «  Kupfer  und  Platin, 

so  ist 

ZP  =  ZK  +  KP. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  folgt,  wenn  man  sich  einmal  auf 
den  Boden  der  Volta'schen  Contacttheorie  gestellt  hat,  aus  der  That- 
sache,  dass,  aus  welchem  Metall  auch  die  untere  Gondensatorplatte  be- 
stehen, aus  welchen  Metallen  auch  die  doppelte  Platte,  Fig.  194,  zusam- 
mengesetzt sein  und  welches  Metall  der  Doppelplatte  man  auch  in  der 
Hand  halten  mag,  doch  der  Ausschlag  gerade  ebenso  stark  erfolgt,  als  ob 
man  mit  einem  Stabe  des  in  der  Hand  gehaltenen  Metalls  die  Gonden- 
satorplatte direct  berührt  hätte. 

Ist  z.  B.  die  untere  Gondensatorplatte  aus  Zink  verfertigt,  die  Dop- 
pelplatte aber  aus  Kupfer  und  Platin  zusammengesetzt,  so  erhält  man, 
wenn  man  das  Platin  der  Doppelplatte  in  der  Hand  haltend  mit  dem 
Kupfer  die  zinkene  Gondensatorplatte  berührt,  denselben  Ausschlag,  als  * 
uiUe  man  die  zinkene  Gondensatorplatte  direct  mit  einem  in  der  Hand 
Lteuen  Platinstäbchen  berührt. 

Es  folgt  daraus  weiter,  dass,  wie  man  auch  eine  Reihe  von  Platten 
lener  Metalle  auf  einander  schichten  mag,  die  elektrische  Span- 
Endplatten  dieselbe  sein  muss,  als  ob  diese  Endplatten  mit  Aus- 
Zvifiohenplatten  unmittelbar  aufeinander  lägen. 
ISft^Sitille,  dem  Gesetze  der  Spann ungsreihe  folgend ,  bezeichnet 
•^^  Oft  Ltiter  erster  Grdnung,  zum  Unterschiede  von  den  Lei- 
Ordnung,  welche,  wie  die  chemisch  zusammengesetzten 
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flöBBigkeiten   wwar  Leiter  der  EUektricit&t  sind ,  aber  in  Berührnng  mit 
MeUllen  keine  elektromotorische  Kraft  entwickeln. 

Ans  dem  ungleichen  Verholten  der  Leiter  erster  nnd  zweiter  Ord- 
nung folgerte  Volta,  dsss  man  durch  eine  in  gehöriger  Weise  ansge- 
fakrte  Scbichtong  von  Metallen  and  feachten  Scheiben  eine  Steigerung 
der  elektrischen  Spsnnnng  erzielen  mfisee.  Wird  auf  eine  zum  Boden 
■bgelütete  Kapferplatte  K,  Fig.  195,  eine  Zinkplatto  Z  gelegt,  bo  iat,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  die  Spannung  freier  Elebtricität  auf  der  Kupfer- 
platte  gleicb  Null,  auf  der  Zinkplatte  aber  -\-  2e,  wofür  wir  kurz  J? 
■etxen  irollen.  Wird  nun  auf  die  Zinkplatte  eine  feuchte  Scheibe  und 
auf  diese  in  gleicher  Ordnung  wie  unten  wieder  ein  Plattenpaar  von 
Kupfer  and  Zink  gelegt,  ao  muss  sich  die  elektrische  Spannung  -f-  £  über 
die  feuchte  Scheibe  nnd  über  das  ganze  obere  Ftattenpaar  verbreiten ;  da 
aber  die  obere  Ziukplatte  um  die  Quantität  E  mehr  positiv  elektrisch 
aein  moBs,  als  die  mit  ihr  in  Berührung  stehende  KupferpUtte,  so  ist  ihre 
Ladung  -)-  2K 

Auf  diese  Weise  fortschliessend  ergiebt  sich,  dass,  wenn  man  eine 
xwette  fencbte  Scheibe  und  auf  diese  ein  drittes  Kupferzinkpaar  auflegt, 


Fig.  196. 


Fig.  19B. 


Fig.  196,  die  freie  Spannung  der  obersten  Zinkplatte  -|-  SE,  dass  sie 
Ar  n  in  solcher  Weise  mit  Zwischenlegnng  feuchter  Scheiben  aufgebauter 
PUttenpaare  gleicb  nE  sein  müsse. 

Der  Versuch  hat  das  Resultat  dieser  Schlussweise  vollkommen  be- 
ctUigt,  WM  wesentlich  dazu  beigetragen  hat,  der  Volta'schen  Contact- 
tbeorie  allgemeine  Anerkennung  zu  verscbafFeu. 

Sitz  der  elektromotorlsohen  Kraft.    Alle  in  dem  vorigen  ß 

Pangrapben  besprochenen  Veraache  lassen  sich  aber  auch  vollständig  er- 
Uireo.  wenn  mau  nicht  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle,  sondern  die 
BerflbningBBtelle  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  ab  den  Sitz  der 
dektromotorischen  Kraft  annimmt. 

Bei  dem  in  Fig.  193,  Seite  191,  dargestellten  Versuche  scheint  frei- 
lich auf  den  ersten  Anblick  gar  keine  Flüssigkeit  im  Spiele  zu  sein,  allein 
der  Vereocb  gelingt  nur  an  vollständig,  wenn  die  Haut  der  Finger  sehr 
trocken  ist;  er  gelingt  besser,  wenn  man  sie  mit  Wasser,  sehr  gut,  wenn 
Dum  sie  mit  Salzwasser  befeuchtet. 

Um  das  elektromotorische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  naher  zu 
nntemudien,  conatroirte  Baff  einen  Condensator  in  folgender  Weise:  auf 
daaElektrometer,  Fig.  197  (a.f.S.),  wurde  eine  (nicht  gefirnisfite)Metnllptattc 
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aufgeschraubt,  auf  diese  eine  niügliclist  dünne  Glasplatte  aufgelegt, 
Jercu  Durchmesser  etwas  grösser  war  ale  der  der  Metallplatte,  und  auf 
dieBB  Glaiplatte  eine  Fapierscheibe ,  welche  mit  der  zu  unterfinchenden 
Flüssigkeit  getränkt  wurde.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Flüssigkeit  gleic!i- 
sam  die  obere  Condensatorplatte .  welche  mit  der  unteren  Coudensfttor- 
platte  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  welcher  aus  dem- 
selben Metalle  bestand  wie  die  untere  Platte  selbst. 

•     Ist  die  Condensatorplatte  von  Zink,  die  Flüssigkeit  reines  oder  ge- 
Fig.  197. 


HÜuertes  Wasser,  der  Verbindungsdraht  ebenfalla  Zink,  so  wird  der 
Conrieneator  negativ  geladen. 

Dieser  Versuch  xeigt  zweifellos,  daes  das  Zink  in  Berah- 
rnng  mit  reinem  oder  gesäuertem  Wasser  eine  negativ-elek- 
trische Ladung  annimmt. 

Eine  wesentliche  Bedingung  zum  Gelingen  des  Versucbs  ist  es,  dass 
die  Glasplatte  vollkommen  isolirend  sei,  Wenn  sie  durch  eine  auf  ihrer 
OberflSche  condensirte  Schiebt  von  Wasserdampf  leitend  geworden  ist,  so 
gelingt  der  Versuch  nicht.  Man  thut  deshalb  gut,  die  Glasplatte  vor  dem 
Tersuclie  durch  ErwSrmen  zu  trocknen. 

Wenn  man  den  durch  Fig.  197  erläuterten  Versuch  in  der  Weiw 
wiederholt,  dasa  man  die  Zinkplatte  durch  eine  Kupferplatte  und  den 
Zinkdraht  durch  einen  Kupferdraht  ei-setzt,  so  findet  man,  dass  auch 
das  Kupfer  in  Berüliruug  mit  gesäuertem  Wasser  negativ-  elektrisch 
wird,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Grade,  als  es  bei  Zink  der  Fall  ist. 

Wiederholt  man  den  Versuch  in  gleicher  Weise  mit  einer  Platin- 
plattn  nnd  einem  Platindrnht,  so  uiraml  daa  Platin  in  Berührung 
mit  verdiinoler  SchwcfelFtnai-n  ""•"  "-^hwach  positive  L.idung  an.  j 
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querel   hat  die  Elektricitätserreguiig  bei  der  Berührung  eiDss 

lud   eiaer  Flüssigkeit  in  folgender  Art  tmciige wiesen.     Auf  die 

^CoUeetorpIatte,  Fig.    198,   oint»  Goldblattelektrometer»  wird  ein 

I  geaetst,  welche«  «ib  demBelben  Uetall  verfertigt  ist,  wie  die 

'  "  t  selbBt.     lo  dieses   Schälcheii  wird  die   au  untersDcbende 

'  gegossen  und  dum  die  untere  Condensatorplatte  sowohl  wie 

igkeit  ableitend  mit  dem  Finger  berührt.    Es  ist  klar,  dess  die- 

I  keine  bo  reine  Resultate  liefern  kann,  wie  das  Buff'scbe. 

k  einem  Elektrometer  experimentirend,  welches  eine  Uessuug  der 

E  der  Goldbl&ttcben  gestattet,  erhielt  Peclet  tbeils  nach  dem 

iquerel 'sehen,  tbeils  nach  einem  demßnfrsohen  ähnlichen  Terfabren 

in  folgender  Tabelle  (Aaszng  aus  der  Originaltabelle)  Eusammeugc- 

I  Wertbe  für  die  Stärke  der  Elektricitätserregung  verscbiedener 

B  dnrch  FlOsügkeiteD. 


r 

Zink. 

Blei. 

EiBon. 

Kupfer. 

Platin, 

-27 

—  26 

—  80 

—  30 

—  U 

—  13 

-  24 

-  17,5 

-  13 

-  8 
~  19,6 

-  17,5 

-  a,5   +  6 

-2,5+4 

-  Ufi     —    6 

-  22,5      -  17 

ib£k^  y« 

Sdiwefclkaliiim 

Beiödinet  man  mit  —  1  die  elektrische  I^nngi  welche  Kupfer  in 
Ber&hmng  mit  stark  verdünnter  Schwcfelaänre  annimmt,  so  ist  also  un- 
gt&hr 

—  10     die  elektrische  Ladung,  welche  Zink 

—  6       n  ■  B  n     Eiseu  und 
+     2,5    ,          „               ,  „      Platin 

in  Berübmng  mit  derselben  Flässigkeit  annimmt. 

Die  Art  und  Stärke  des  elektrischen  Gegensatzes,  zwischen  dem 
HeUU  and  dar  Flüssigkeit,  ist  durch  das  chemische  Verhalten  derselben 
iiediogb  Im  Allgemeineii  werden  diejenigen  Metalle  in  Be- 
rSkrnng  mit  einer  bestimmten  Flüssigkeit  am  stärksten  ne- 
gativ erregt,  welche  am  stärksten  angegriffen  werden. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Berührung  von  Metallen  und  Flüs- 
sigkMt^i  ist  sweifellos  nachgewiesen  und  allgemein  anerkannt ;  ob  aber 
auch  bei  Berflbmng  heterogener  Metalle  im  Sinne  der  Volta'sclicn  Con' 
tacttheorie  Elektricit&t  entwickelt  werde,  darüber  sind  die  Ansichten  der 
Physiker  noch  immer  getbeilt.  Von  der  Anncht  ansgehend,  dass  der  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  nnr  au  den  Berühmngsstellen  der  Metalle 
nnd  Flüssigkeiteii  und  nicht  an  der  Berübrnngsetelle  heterogener  MelAlle 
m  anchen  uA,  l&sst  sidi,  wie  im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden 
wird,  die  Theorie  der  Volta^schen  Sänle  eben  so  einfach  ableiten,  wie 


198  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

aus  der  Yolta^schen  GontaoWieorie.    Will  man  aber  neben  der  Elek*  < 

tricitätserregong  Bwisdien  Metallen  imd  Flttssigkeiten   anoh  nodi  eine  -^ 

Elektricitätserregcmg  Bwischen  heterogenen  Metallen  annehmen,  ao  wird  i 

die  Theorie  der  Säule  weit  verwickelter.  'i 

Eine  eingehendere  DiscoBsion  darüber,  ob  der  Yolta^sdien  Contaei-  i 
theorie  oder  der  in  diesem  Paragraphen  entwickelten  Ansicht  Aber  die 

Quelle  der  Elektricit&tsentwickelung  in  der  Yolta^sohen  Sftole  der  Vor-  : 
zug  zu  geben  sei,  kann  erst  nach  der  Besprechnng  der  chemischen  Wir* 
kungen  des  galyanischen  Stromes  ihren  Plata  finden. 

Die  Voltä'SClie  SätQe.  Die  elektrische  Spannung,  welche  eine 
Metallplatte  in  Berührung  mit  einer  erregenden  Flüssigkeit  annimmt,  ist 
so  geriog,  dass  es  eines  guten  mit  einem  Ooldblattelektrometer  verbun- 
denen Condensators  bedarf,  um  dieselbe  nachzuweisen.  Yolta  hat  aber, 
wie  bereits  in  §.  68  erwähnt  wurde,  gezeigt,  dass  sich  diese  elektrisdie 
Spannung  dadurch  steigerü  lasse,  dass  man  in  gleicher  Ordnung  awmerlei 
Metallplatten  und  feuchte  Scheiben  aufeinanderlegend  eine  Säule  aufbaut. 

Zum  Aufbau  seiner  Säule  wandte  Yolta  Eupferplatten,  Zink- 
platten und  Tuchscheiben  an,  welche  mit  gesäuertem  Waaaer 
oder  mit  Salzwasser  getränkt  wurden. 

Es  ist  nun  zunächst  darzuthun,  dass  die  Theorie  der  Yolta' sehen 
Säule  sich  auch  aus  der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Ansicht 
über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ableiten  lässt. 

Wenn  eine  Kupferplatte  K^  Fig.  199,  auf  welcher  eine  mit  gesäuer- 
tem Wasser  getränkte  Tuchscheibe  T  liegt,  durch  einen  Kupferdraht  mit 
(lern  Boden  in  leitende  Yerbindung  gebracht  wird,  so  wird  ihr  alle  freie 
Elektricität  entzogen,  die  elektrische  Ladung  der  Tuchscbeibe  aber  wird 
4-  Ct  wenn  wir  mit  e  die  elektrische  Differenz  zwischen  dem  Kupfer  und 
der  Flüssigkeit  bezeichnen.  Wird  auf  die  feuchte  Tuchscheibe  nun  eine 
Zinkplatte  gelegt,  so  nimmt  diese  die  elektrische  Ladung  —  9e  an,  da  ja 

Fig.  200. 

Fig.  199. 


die  Zinkplatte  um  die  Quantität  lOe?  mehr  negativ  elektrisch  ist,  als  die 
sio  berührende  Flüssigkeit. 

Kine  derartige  Combination  einer  Kupferplatte  und  einer  ZinkpUtte, 
«wisi'hen  denen  eine  feuchte  Scheibe  liegt,  wird  ein  Yolta *sches  £le- 
'Atcnt  genannt. 

Wird  auf  das  erste  Yolta'sche  Element  in  gleicher  Ordnung  ein 
twtMtiif  gelegt,  wie  Fig.  200  zeigt,  so  geht  negative  Elektricität  von  der 
'^tukplatte  Z  auf  das  obere  Yolta'sche  Element  über,  während  eine 
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I  Meng«  positiTer  Elektricität  durch  den  Draht/ abgeleitet  wird. 

Kheii  der  Flönigkeit  der  TachBcbeibe  T  und  den  beiden  sie  be- 

HetAllplkttan  tbfttige  elektromotoriBohe  Kraft  eraetit  alle  ab- 

e  ElcktricitAt  in  der  Art,  daaa  der  elektrisdia  Zwtand  dea  nnter- 

k'achoi  ElwttimtM  nnverindert  erhalten  Uübt,  dass  also  die 

;  Z  die  dektrieohe  Ladung  —  9«  beibeh&lt 


lektnMäm  Gleüdigewieht  wird  aber  oni  dann  eintreten  kfinnen, 
auf  dos  obere  Tolta'eohe  Element  bo  viel  negstire  ElektricitSt 
gen  ist,  dMi  andi  die  Knpferplatte  S  gleiah&lli  die  T-rulT^ng 
t  angenammat  bai.    Ahdann  aber  wird  die  I<adnng 

der'hiehMdieibe  T  gleiob  —  9e  +       e  =  —    8« 
die  der  SnkidMibe  Z  ^eieh  —  8e  —  10«  :=  —  18«  lein. 
Die  ocgalire  etektriaclie  Ladnng  der  Zinkplatte  Z  in  dar  Oombina- 
F^g.  200  ist  alflo  do^ieH  so  groa  als  die  Ladnng  der  Zinkplatte  Z 
etnCacbeii  Tolta'edieii  Etementea,  Fig.  199. 

Acf  gleiclie  Vcoae  kann  man  weiter  ■oUieeaen,  dam  wenn  man  3,  4, 
.n  Volta's^  Elemente  in  glöoker  Ordnnng  auf  einander  baut  ond 
utemto  Kopferplatie  ableitend  ber&hrt,  dan  aladann  die  negatir 
l^nng  der  obenten  Zin^ilatte  3,  1,  6. ..»mal  io  gros  sein 
■ird,  als  für  ein  eiosdiMi  Yolta'Mlhee  Element 

Die  FÜchti^nit  dieeee  SaiMi  Utat  neb  mitteUt  einei  mit  einem  gn- 
Condeoaator  TendienenGoldblattelektxometen  leioht  auoh  ezpoimen- 
fc<Jl  b«Hatig«n. 

I-'i^.  201  BteDt  swei  in  gani  gleicher  WeiM  anfigebante  Skalen  dar, 
Fi"  201.  deren  jede  auB  »  yolta'aohen  Elemen- 

„  t«n  besteht.    Wenn   bei  der  enten  die 

unterste  Knpferplatte  ableitend  berObrt 
ist,  BO  ist  hier  die  Spannung  der  freien 
Elektricit&t  gleich  0,  am  oberen  Ende 
der  Säule  I  aber  ist  siot  wie  wir  gese- 
hen haben,  gleich  —  n ;  9  c.  Wenn  nun 
aber  die  unterate  Kupferplatte  der  Säule 
II  isolirt  ist  (wenn  sie  alBo  etwa  auf  einer 
Glasplatte  liegt),  während  die  oberste 
Zinkplatte  derselben  ableitend  berührt 
!9t,  so  ist  klar,  dass  die  Spannung  der  freien  Elektricität  am  oberen 
Ende  der  Stule  II  gleieh  0,  am  unteren  Ende  derselben  dagegen  gleich 
+  n.9e  ist. 

Wird  nun  die  SSnle  I  so  auf  die  Säule  II  gesetzt,  daM  die  ableitend 
berührte  Kupferplatte  von  I  auf  die  ableitend  berflhrte  Zinkplatte  von  II 
lu  liegen  kommt,  und  alsdann  die  ableitenden  Drähte  entfernt,  so  haben 
wir  nnn  eine  einzige  SSoIe  von  2n  Plattenpaare d  ,  welche  vollständig 
isolirt  ist,  nnd  welche  an  ihrem  Zinkende  die  negativ  elektrische 
Ladung  —  H.de,  an  ihrem  anderen  Ende  aber  die  positiv  elektri- 
sche Ladnng  -{-  n.9«  hat. 
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Dos  Ziukeade  dieaer  Säule  führt  den  Namen  des  negativ« 
Kupfereude  den  des  positiven  Poia. 

Die  Voltft'sclieSäiile  wird  gewöhnlich  zwis  eben  drei  in  einem  Brett 
von  trockenem  Holze  befesiigten  Stäben  von  Glas  aufgebaut,  wie  Fig.  202 
zeigt. 

Utn  eine  innigere  Berührung  <ler  zusammen- 
gehörigen Kupfer-  und  Ziakplatten  au  ersielen, 
werden  dieselben  zuaamme&gelöthet. 

Wenn  beide  Pole  der  Volta'schen  Säiüe 
isolirt  sind,  oder  wenn  nur  der  eine  isoHrt  und 
der  andere  ableitend  berührt  ist,  so  sagt  mau, 
die  Säule  sei  offen.  An  den  isolirten  Polen  der 
offenen  Säulen  lassen  eich  elektrische  Spannuiigs- 
erscheinuugen  beobauhten,  welclie  uni  BO  kräfti- 
ger   sind ,  je   grÖBser  diu  Anzaiil   der  Plattete 


Säule  i 


m    die    beiden    Pole    der  Volta'scheu 
1  leitende  Verbindung  gebracht  werden, 
HO  iat  die  Säule  (oder  wie  mau   auch  öfters 
sagt:   die    Kette)   geechlosBen.      Von    dem 
positiven  Pol  strömt  nun  die  positive  Elektrid- 
tfit  durch  den    Schlieüaungsbogon    fortwährend 
nach  dem  negativen  Pole  hin ,  während  die  ne- 
gative Elektricität  den  Schliesauugabogen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung   durchströmt ;    in    der 
Säule  seihst  aber  Btröint  positive  Elektricitütbe- 
atiiniHg  dem  positiven,  negative  El ektticitat  dem 
negativen  Pol  zu. 
Die  Wirkungen  dieaer  elektrischen  Strömungen,  welche  man  gewöhn- 
lich als  galvanische  Ströme  bezeichnet,  werden  wir  später  besprechen. 
Jede  Vorrichtung,  mit  Hülfe  deren  man  einen  fortdauernden  elektri- 
schen Strom   erzeugen  kann,  wird  ein  Rheomotor  (Stromerzeuger)  ge- 
naunt.   Stromern  engende  Apparate,  welche  nach  dein  Princip  der  Volta'- 
ichen  Saale  coustruirt  sind,  werden  häufig  auch  als  galvanische  Batte- 
rien oder  als  galvanische  Ketten  bezeichnet.    Die  elektrischen  Ströme, 
welche  sie  liefern,  werden,  da  wässerige  Flüssigkeiten  einen  wesentlichen 
Bestsndthuil  dieser  Batterien  bilden,  auch   hydro-elcktrische  Ströme 
'gnunL 
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htfZamboni  eine  Säule  constrnirt,  in  welcher  der  feuchte  Leiter  durch 
scWbe  ersetzt  ifit,  und  welche  deshalb  die  trockene  Säule 
Uao  coustruirt  die  ti-ockenen  Säulen  am  bequemsten  aus 
tand  Silberpapier:  man  klebt  mit  Kleister  einen  Bogen  un- 
n(Zinn)  und  einon  Bogen  unechten  üoldpapiers  (Kupfer) 
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mit  den  Papierseiten  zusammen,  so  dass  man  eiu  Papierblatt  Iiat, 
welches  auf  der  einen  Seite  mit  Kupfer ,  auf  der  anderen  mit  Zinn  über- 
logen ist.  Mehrere  solcher  Blätter  werden  auf  einander  gelegt  und  mit- 
tebt  eines  stählernen  Durchschlages  Sclieibchen  ausgeschlagen.  Diese 
Scheibchen  haben  Va  1>18  !•  Centimeter  Durclimesser,  wenn  mau  kleinere, 
2  bis  4  Centimeter,  wenn  man  grössere  Säulen  maclien  will.  Diese  Scheib- 
ehen werden  nun  in  eine  wohl  isolirende  Glasröhre,  an  welche  einerseits 
bereits  eine  messingene  Kapsel  angekittet  ist,  so  geschichtet,  dass  dasselbe 
Metall  stets  nach  derselben  Seite  gekehrt  ist.  Die  obere  Hülse  A,  Fig.  203, 
riff.  2iiS.  ^''d  erst  aufgeschraubt,  wenn  das  ganze  Röhrchen  gefüllt  ist. 
Man  muss  dafür  sorgen,  dass  die  Scheibohen  nicht  zu  lose 
auf  einander  liegen ,  sondern ,  dass  sie  durch  Aufsetzen  der 
zweiten  Kapsel  möglichst  stark  zusammcngepresst  werden.  Die 
beiden  Messingkapseln  bilden  die  beiden  Pole  der  Säule. 

Zamboni  hat  sehr  wirksame  trockene  Süulen  auch  in 
der  Weise  construirt,  dass  er  auf  der  unbelegten  Seite 
eines  Bogens  von  unechtem  Silberpapier  fein  gepulverten 
Braunstein  (Manganhyperoxyd)  mittelst  eines  Korkstopfens 
einrieb.  Aus  solchen  Blättern  wurden  dann  die  Scheiben 
ausgeschlagen,  welche  zum  Aufbau  der  Säule  dienen  sollten. 

Eine  trockene  Säule  von  100  bis  200  Scheibchen  bringt 
bereits  ohne  Condensator  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende, 
k  Divergenz  am  Goldblattelektrometor  hervor.  Mit  wachsen- 
der Zahl  der  Plattenpoaro  wächst  die  Divergenz.  An  den  Po- 
len einer  trockenen  Säule  von  mehreren  tausend  Platteupnaren 
ist  die  elektrische  Spannung  stark  genug,  um  am  Strohhalmelektrometer 
eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Divergenz  hervorzubringen  uu<l  eine 
sehr  dünnglasige  Leydeuer  Flasche  oder,  noch  besser,  einen  Glimmercon- 
densator  stark  genug  su  laden ,  um  einen  merklichen  Schlag  zu  geben. 
Singer  construirte  eine  trockene  Säule  von  20000  Paaren,  welche  eine 
dünnglasige  Flasche  von  50  Quadratzoll  Oberfläche  in  10  Minuten  so  stark 
lad,  dass  der  Entladungsschlag  einen  Platindraht  von  1  Zoll  Länge  und 
Vwoo  Zoll  Durchmesser  schmolz,  oder  einen  Schlag  gab,  welcher  bis  in 
die  Achseln  fühlbar  war. 

Die  kräftigsten  trockenen  Säulen,  selbst  eine  von  20000  Paaren, 
bringen  noch  keine  chemische  Wirkung  hervor,  wozu,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  schon  eine  Vol tausche  Säule  von  wenigen  Plattcnpaaren  aasreicht, 
üeberhaupt  giebt  die  trockene  Säule  zwar  l)edeutendc  Spannungserschei- 
nnngen,  aber  die  Stromeffecte  fehlen  ihr.  Dass  diese  Erscheinungen  bei 
der  Zamboni^schen  Säule  fehlen,  hat  besonders  in  der  unvollkommenen 
I/eitangsfahigkeit  des  Papiers  seinen  Grund.  Die  elektrischen  Flüssigkei- 
ten können  nur  langsam  die  Säule  bis  zu  den  Polen  durchwandern,  und 
in  Folge  dieser  Langsamkeit  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  den  wir 
sogleich  näher  antersachcn  wollen. 
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I  beide  Pole  der  Skala  isoliri  sind,  so  häufen  sich  die  ontgegen- 
gesetatec  Elektriritäten  bald  in  gleichem  MiiasBe  an  den  Polen  »n;  die 
Spannung  wächst  hier,  bis  die  Elelitricitätemenge,  welche  jeder  Pol  durch 
die  Lull  in  einein  gegebenen  Zeittheilchen  verliert,  gleich  derjenigen  Menge 
ist,  welche  in  derselben  Zeit  dem  Pole  durch  die  Säule  ^eder  zngefDhrt 
wii-d.  Von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  die  Spannung  nn  den  Polen  con- 
etant  Wird  nun  die  Luft  feuchter,  so  beträgt  der  elektrische  Verlust  an 
den  Polen  einen  grOüBeren  Bruchtheil  der  geaamraton  daselbst  angehäuften 
Elektricität,  während  doch  die  Menge  der  dem  Pole  zngeführten  Elektri- 
citiit  dieselbe  bleibt;  daraus  ergiebt  sich  dann,  dass  in  feuchter  Luft  die 
Spannung  an  den  Polen  geringer  sein  muss  als  in  trockener  Luft. 

Die  Zamboni'soben  Sänlea  wendet  man  an,  um  das  sogenannte 
elektrische  perpduum  mobile  zu  construiren.  Zwei  Säulen,  jede  etwa  von 
2U00  Paaren,  werden  so  neben  einander  gestellt,  dasa  bei  der  einen  der 
positive,  bei  der  anderen  der  negative  Pol  unten  ist;  diese  beiden  unteren 
Pole  werden  nun  durch  einen  Metallstreifen  in  gut  leitende  Verbindung 
gebracht,  während  das  Ganze  isolirt  bleibt,  und  dadurch  erhiilt  man  ein 
System,  welches  in  der  Tbat  einer 


Fig,  204. 


einzigen  Säule  von  4000  Paaren 
gleich  ist,  nur  sind  die  beiden  Pole 
dieser  Sfiule  nach  oben  gekehrt.  Den- 
ken wir  uns  in  die  Mitte  zwischen 
diese  beiden  oberen  Pole  ein  ganz 
leichtes  metalliacheB  Pendel  leicht  be- 
weglich und  isolirt  aufgehängt,  so 
wird  es  von  beiden  Polen  gleich  stark 
angezogen ,  es  bleibt  also  in  Ruhe. 
Wird  aber  dieses  Gleichgewicht  ge- 
stört ,  so  beginnt  alsbald  eine  fort- 
dauernde Bewegung.  —  Kommt  z.  B. 
das  I'oudol  mit  dem  positiven  Pole 
in  Berührung,  so  wird  es  mit  +  E 
geladen,  vom  +  Pole  abgestosson  und 
vom  —  Polo  angezogen ;  am  letzteren 
Pole  angekommen,  ^'iebt  es  nn  diesen 
seine  Ladung  ab,  nimmt  dagegen 
—  E  auf  und  wird  nun  wieder  nach 
dem  -f-  Pole  getrieben  u.  s.  w.  Ein 
Apparat  der  .\rt  kann  Jahre  lang 
im  Gange  bleiben. 

Fig.  204  stellt  einen  derai'tigen 
Apparat  dar.  s  und  s'  sind  die  bei- 
den Säulen.  Die  Messingkugeln  n 
und  p  bilden  ihre  Pole.  Das  Pendel 
ab  ist  au  einem  einfachen    Seiden- 
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Fig.  205. 


Eiden  ftufgehfingt.  £b  ist  dorch  ein  isolirendee  Stäbeben  gebildet,  wcN 
elia  eiueraeiU  dos  hohle  Maenngkagelchen  a  trflgt,  dae  z^rischen  p  und  n 
hin-  Diid  hergeht,  andererfieita  aber  die  Kugel  b,  welch»  nur  dazu  dieut, 
der  Kagel  a  doa  Gleichgewicht  zu  halten. 

Um  den  Lnftsug  abzuhalten,  ist  dei-  obere  Tlieil  des  Apparates  mit 
«ioer  GUaglocke  zugedeckt 

Das  Säulenelektrometer,    Zudon  wichtigsten  und  sinnruicbsteu  72 
I    Anwendungen,  die  man  von  der  trockenen  Säule  gemacht  hat,  gehört  uu- 
I    ttreitig  das  Säuleneloktrometer,  welches  in  vielen  Füllen,  wo  es  Kidi 
nm  Kacb Weisung  geringer  elektrischer  Spannungen  handelt,  wie  z.B.  bt'ini 
i    Tolta'schen  Fandamental  versuche,  ausgezeichnete  Dienste  leistet.  Fig.  205 
■    stellt  du  S£nlenelektrometer  in   eeiner  ursprünglichen  von  Bennet  her- 
rührenden Form  dar.    Innerhalb  eines 
l'/s  bis  2  Zoll  weiten  Glasrotires  be- 
linden sich  zwei  kleine  Zamboni'sche 
Säulen;    sie   sind    auf  dem    liölzernoii 
Fusse  befestigt,    in  welchen  der  Glas- 
cylinder  eingelnssün  ist,   und  ihre  un- 
teren Enden  sind  durch  einen  Metall- 
draht in  leitende  Verbindung  gebracht. 
Die  oberen  Enden  der  beiden  Säulen, 
von  welchen    dos   eine   ein    positiver, 
das  andere  ein  negativer  Pol  ist,  sind 
mit  kleinen  Polplatten  versehen.  Durch 
den  Deckel  des  Glascyliudors  geht,  ge- 
hörig isolirt,  ein   Metalldralit  herab, 
auf    welchen    obfn    ein«    Mefiillkugel 
oder    eine    Condensator  platte    aufge- 
schraubt werden  kann,  und  an  dessen 
unterem  Ende  t;in  einfacher   Stveif^n 
von  Blattgold  aufgeklebt  ist;  das  un- 
tere Ende  desselben  hiingt  gerade  in 
der  Mitte  zwischen  den  Polplatten  der 
lieideu  Saiden.    Es  ist  nun  klar,  dass  das  (loldbliittclien ,  wenn   ihm  auch 
nur  die  geringste  oloktrische  Ladung   niitgetheilt  wird,   nach  der  einen 
oder  der   anderen  Seite  ausschlagen  iniiEs ,  je  nachdem  die  Ladung  eine 
positive  oder  eine  negative  ist. 

Bohnenberger  ünderte  diesen  Apparat  in  der  Weise  ab,  dass  er 
den  Deckel  des  Glascylinders  von  Metall  machte  und  an  diesen  die  beiden 
Säulen  anschraubte,  so  dass  sie  von  oben  in  das  Glitsgefäss  binnbragen  und 
das  untere  Ende  des  Goldblättchens  in  der  Mitte  zwischen  den  unteren 
Polen  der  beiden  Säulen  hüngt. 

Statt  zweier  verticalor  Säulen  wandte  Becquorel  zuerst  eine  hori- 
zontale mit  Tertäcalen  Polplatten  an,  zwischen  welchen  das  Goldblättchen 
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herabhängt.  Feolmer  hai  diewn  Appaist  nocli  sehr  verbeMert  nnd  ihm 
die  Fig.  206  dargestellt«  Eiariahtung  gegebeiii  dmdb  velehe  er  hödut 
empfindlich  and  ein  filr  die  leichte 
und  eiohere  Anatellaag  der  Volt»*- 
■ohen  FnnduaentalTennche  sehr 
verthTolleB  Instromeut  wurde. 

In  dem  Kasten,  Fig.  206,  be- 
findet sieh  in  horiwmtAler  Lage  eise 
Zamboni'sohe  Sknle  von  800  bis 
1000  nngeOhr  t^ergrooeen  Plai- 
tenpaaren,  welohe  in  einer  QlasrShre 
luftdicht  eingeschlossen  sind,  die  an 
ihren  Enden  mit  metalleiun  Ki^ 
pen  TarscfalosBes  ist.  Dieae  Ki^poi 
stehen  mit  den  Polen  der  SKoIe  in 
leitender  Verfaindnng,  nnd  Ton  ihnen 
gehen  die  Uetalldr&bte  C  nnd  /  aoa, 
welche,  dnroh  einen  Spalt  im  Deckel  dea  Kastens  hindnrchgdiend,  mit  dea 
Polplatten  a  und  g  endigen,  üeber  dieae  ist  nun  eine  GlasglcM^e  gaatfllpt« 
in  welcher  das  von  einem  isolirten  Hetalldrahte  getragene  GoldbUttcbea 
berabhängb  üeber  die  neuesten  Terbessemngen  dieees  Appantea  findet 
man  im  ersten  Bande  der  „Lehre  tou  der  Beibnngselelctricitit''  von  Bieia 
nähere  Auskiinft. 


Drittes  Capitel. 

Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  auf  die  durch- 
strömten Körper. 


Entstehung  des  elektrischen  Stromes.    Wenn  ein  mit  po-  73 

ativer  Glektricität  geladener  Körper  mit  einem  negativ  elektrischen  durch 
einen  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  gehen  durch  diesen  Leiter  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  zu  einander  über,  es  entsteht  ein  elek- 
trischer Strom,  dessen  Dauer  nur  eine  fast  momentane  ist,  wenn  die 
Ladung  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körper  alsbald  erschöpft 
wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche  der  Fall 
ist.  Wenn  aber  den  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körpern  in  dem 
Maasse  wieder  Elektricität  zugeführt  wird ,  als  sie  dieselbe  nach  der  an- 
deren Seite  abgeben,  so  muss  nothwendig  ein  continuirlicher  elektri- 
scher Strom  entstehen.  Ein  derartiger  Fall  tritt  ein,  wenn  der  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  durch  einen  Metalldraht  mit  dem  Reibzeu^e  in 
leitende  Verbindung  gebracht  wird.  Alle  positive  Elektricität,  welche  nun 
durch  das  Drehen  der  Maschine  dem  Conductor  zugeführt  wird,  strömt 
sogleich  wieder  von  demselben  durch  den  Draht  nach  dem  Reibzeuge  ab, 
während  gleichzeitig  die  negative  Elektricität  des  Reibzeugs  auf  den  Con- 
ductor und  von  diesem  auf  die  Glasscheibe  überströmt.  Während  also 
alle  Spannungserscheinungen  vollkommen  verschwinden,  wird  der  Verbin- 
dungsdraht von  continuirlichen  Strömen  durchflössen,  welche  aber  in  dem 
vorliegenden  Fall  viel  zu  schwach  sind,  um  nur  einigermaassen  kräftige 
Wirkungen  hervorzubringen,  so  dass  man,  um  die  Existenz  dieses  Stro- 
mes nachzuweisen,  feinere  Hülfsmittel  in  Anwendung  bringen  muss,  welche 
wir  erst  später  werden  kennen  lernen. 

Die  beiden  Pole  einer  isolirten  Volta'schen  Säule  sind  nun  gleich- 
falls mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen,  wenn  man  also  die  Kette 
«chliesst,   d.   h.  wenn   man   die  beiden  Pole   der  Säule  in  leitende  Ver- 
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iringt,  Bo  inuBB  auch  hier  ein  conti nnirlicher  Strom 
Ton  einem  Pole  zum  anderen  abströmende  ElektridtU 
die  Wecluelwirkuiig  zwischen  der  FIQBSigkeit  und  des 
r  ersetzt  wird. 

rend  aber  die  Elektrisirinaachine  zwar  Elektricitfii 
,  aber  in  ho  geringer  Menge  liefert,  dnss  mau  an  ihi 
leswirknngen  nuchwoisen  kann,  ist  umgetehrt  die 
[leich  die  elektrische  Spannung  au  ihren  Polen  verhält 
Qg  ist,  eine  sehr  reiche  Elektricitiltsquetle ,  eo  da« 
a  die  Volta'Bche  Säule  (freilich  meist  in  anderen  F( 
HD  bescbriebcneu)  anwendet ,  wo  es  sich  um  kräftige 
1  handelt. 

Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  zerfallen  in  zwei 
jw,  nänüich 

iqenigen,  welche  in  den  durchströmten  Eörpernitlbl 
ebracht  werden  (Wärme-  und  Lichtpliänumene,  chemiMlMr 

.),  .»d 

dche,  welche  ein  durchströmter  Leitungsdrabt  kof  hi 

ie  Korper   hervorbringt  (niagnetischa  und   dij 

ngen,  Inductionsphänomene). 

il  wir  aber  die  verschiedenen  Wirkungen  dea  golvanü 

t  ausführlich  besprechen  können,  miieson  wir  vorerst  dit 

D  Formen  der  Yolta'echen  Säule  sowie  die  wichtigste! 

tstärke  kennen  lernen. 

aehiedene  Formen  der  galvanischen  Kette.  Die  l-TO 

ne  Volta'scho  Säule  war  der  erste  hydroelektrische  RheomotM; 
ae  Form  bietet  mannigfache  Missatände.  Die  unteren  Schoib« 
nnd  durch  das  Gewicht  der  oberen  stärker  zusammengedrackt; 
len  Scheiben  werden  dadurch  ausgepresst,  sie  werden  troekrn, 
die  Flüssigkeit  an  der  Seite  der  Säule  berunterrinnt;  dodorch 
'  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Plattenpaoren 
Oocht,  welche  den  Totalefiect  schwächt. 

em  Uebelstond  snohte  man  zunächst  durch  den  Trogapparat, 
Fig.  307.  Fig.  2ne. 


nnd  Fig.  208,  zu   vermeiden.     Die   einzelnen   Element«   deeeel- 
Aen  aus  rechtwinkligen  Platten    von   Kupfer  und  Zink ,   welche 
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npfprpiatte  k  geschütet.    Von  der  Kupferplalte  k  führt  ein  Kupfer 
m  h  «nr  Zinkplattc  des  vorhergehenden  Platten paarcB.     Wird  ein 
t  Platt^npaar  in  die  Säure  cingetani'ht  für  sich  allein  gebraucht,  so 
mnien  a  and  h  die  beiden  Pole. 

Hg.2Il  zeigt  die  Wollnston'ache  Batterie  von  fQnf  Plattenpau 

mllidte  riattrnpaare  sind  an  einer  Holzleiste  befestigt,  so  dus  t 

Fig.  211. 


( 

ly^ 

-----                -                -          - 

sie  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeit  eintauchen  und  wieder  beransnebraen 
kann.  Zur  Füllung  der  Gefaase  wendet  man  Wasser  an,  dem  '/la  bis  '/»i 
Schwefelsäure  zugesetzt  ist. 

Statt  der  einzelnen  Gläser  wendet  man  auch  Tröge  von  gebranntem 
und  glftsirtem  Thon  au,  welche  durch  Scheidewände  in  einzelne  Zellen  ge- 
theilt  sind,  so  dass  immer  ein  Plattenpaar  in  eine  Zelle  kommt 

Diese  Absonderung  ist  übrigens  nicht  absolut  nöthig,  die  Saale  ist  auch 
noch  wirksam,  wenn  man  sämmtliche  Plattenpaare  in  ein  Gefäsa  ohne  alle 
Abtheilungeu  eintaucht.  Allerdings  geht  hier  ein  Theil  des  Effects  durch 
Nebeu Schliessung  verloren,  dieser  Verlust  ist  aber  um  so  geringer,  je  klei- 
ner die  Anzahl  der  Plattenpaare  ist. 

Fip.  212.  Ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Wollaston'- 

sche  Batterie,  ist  auch  die  Smee'sche  aus  /ink  und 
platinirtcm  Silber  construirt;  nur  ist  die  Silberplatt« 
auf  beiden  Seiten  vom  Zink  umgeben,  wie  es  auch 
l)pi  der  Platinplatte  der  Grove'schen  Batterie  der 
Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Wo  man  getrennte  Gläser  anwendet,  um  die  einzel- 
nen Platteiipaare  hineinzutauchen,  da  ist  es  der  Itaum- 
ersparnisB  wegen  vortheilhaft,  den  Metallplatten  die 
Form  eines  hohlen  Cyliudera  zu  geben,  wie  Fig.  202 
eigt,  wo  k  den  Kupfbrc;linder,  £  einen  engeren  con- 
entrisch  hineingestellten  Zinkcylinder  darstellt,  wie 
ie  in  ein  und  dasselbe  Glas gelass  eingestellt  werden. 
'.s  vers-fpht  slob  von  scihsl.dnsa  dciZinke.vliiider  mit 
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dem  Enpfercylioder  desaelben  Gelasses  nirlit   iu  iiii'taIli=rlior  npriiiinmg 
Re-  213.  steht.     Jeder  Kupfei'cy linder  ist  durch  einen  Kupfer- 

dr&ht  oder  einen  Streifen  von  Kupferblech  mit  dem 
Zinktylindcr  des  folgenden  Paaren  vcihunden.  —  Dies 
ist  die  Grundform  der  meiateu  neueren  RhcomDtorcii. 
Wenn  es  »uf  eine  sehr  grosse  Oberfläche  der 
ItletftllpUtten  ankaui ,  wandte  man  früher  Hnre'x 
Calorimotor  an,  welcher  Fig.  213  dargestellt  int. 
Auf  einem  Uolzcf  linder,  welcher  etwa  3  Zoll  im  Durch- 
messer hat  und  1  bis  1,5  Fusa  hoch  ist,  sind  zwei 
Platten,  die  eine  von  Zink,  die  andere  von  Kupfer, 
gleichfism  aufgewickelt,  welche  durch  Tu  eh  streifen  von 
einander  getrennt  sind.  Man  erhiilt.  auf  diese  Weine 
ein  Plattenpaar  von  5U  bis  60  Quadrntfuss  Olierfläche. 
Der  Name  Calorimotor  rührt  dnher.  weil  dieser  Appa- 
)ut  besonders  geeignet  ist,  kurze  Metnlldrähfe  glühend  zu  machen  und 
icn  schmelKen. 

Die  Daniell'SOhe  Batterie.  Bei  allen  den  bin  jetzt  besproehe-  75 
nen  einfachen  and  zusammengesetzten  Ketten  i^t  die  Wirkung  gleich  nnrli 
dam  Eintaoxihen  in  die  saure  Flüssigkeit  sehr  energisch,  sie  nimmt  aber 
lehr  ruch  ab,  weil   sich  in  Folge  der  Zersetzung  der  Flüssigkeit  durch 

^  den  Strom  eine  Schicht  von  Wasserstoff  auf  die  Kupferplatte  absetzt. 
Diese  Veränderlichkeit  des  Stromes  ist  nun  immer,  namentlich  aber  dann 

'  !itdreDd,we&n  es  sich  darum  handelt,  messende  Versuche  über  dieStromstiirki' 
anzostellen.  Diesem  UebeUtande  sind  nun  die  sogenannten  constanten 
BKtterien,  die  erst  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommen  sind,  un- 
gleich weniger  unterworfen.  Hier  wird  vor  der  Hand  nur  eine  Bepchrei- 
bong  der  wichtigsten  constanten  Ketten  folgen,  die  Thi>orie  dersellien 
aber,  sowie  die  Vergleichung  der  verschiedenen  constanten  Bnllei'icn 
ranSB  späteren  Paragraphen  (über  die  constanten  galvaniRchen  Itheorao- 
toren  und  über  galvanische  Polarisation)  vorbehalten  bleiben. 

Die  constanten  Batterien  gründen  sich,  wie  bald  ausführlicher  ge- 
zeigt werden  soll,  darauf,  dass  die  Ablagerung  von  WasserstoiT  an  der 
negativen  Metallplatte  vermieden  wird.  Es  wiid  dies  meist  dadurch  cr- 
rticht,  dsBB  das  negative  Metall  in  eine  andere  Flüssigkeit  eingetunHil 
ist  als   das  positive.    Gewöhnlich  sind  die  einzelnen  Platten]>aare  in  ein- 

'  zelne  Gllser  vertheilt,  ähnlich  wie  bei  der  Woilaston'schen  Batterie, 
Fig.  211;  um  aber  Raum  zu  ersparen,  sind  sie  nicht  eben,  sondern  cylin- 
derformig  gekrümmt.  Die  I'lüssigkeit ,  in  welche  das  negative  Metnil 
eintaucht,  ist  von  der  Flüssigkeit,  in  welche  das  positive  Metall  eintauchl, 
durch  eine  poröse  Scheidewand  getrennt,  für  welche  mau  anfangs  zum 
Theil  thierische  Blasen  anwandte,  welche  später  durch  hohle  jiorüse  Thon- 
cylioder  ersetzt  wurden,  die  unter  dem  Namen  der  Thonzellen  bekannt 


Der  dektrißcht!  Strom  uud  seiTie  Wirkung  etc. 

5  Zink,  welches,  um  einen  zu  faeftigi-n  Angriff  durch  disSäurc  su 
vcrliindorn,  stets  amalgamirt,  d,  h.  mit  einer  Q  ueolts  übe  räch  icht  übei^  ' 
zogen  Bein  muss,  dient  hei  allen  con statten  Batterien  als  poBitiTes'jUe-  , 
tall  und  ist  in  verdünnte  Schwefelsäure  eingetancht;  als  negatives 
('agegen  wird  bei  der  Becquerel'schen  oder  Daniell'schen  Sfinle 
Kupfer,  eingetaucht  in  eine  coiicentrirte  Lösung  von  Kupfervi- 
triol, bei  der  Grove'schen  Platin,  eingetaucht  in  concentrirte  Sal- 
petersäure, angewandt.  Bei  der  Bunsen'schen  Säule  ist  das  Platin 
durch  die  noch  mehr  elektronegative  Kohie  ersetat. 

Fig.  214  stellt  einen  Daniell'schen  Becher  dar.  Das  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllte  Glasgefass  enthält  zunSchst  einen  aas 
Kupferblech  gebogenen  hohlen  Cylinder  K.  innerhalb  dessen  die  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefällte  Thonzelle  7' steht.  In  die  Flüssigkeit  der 
Thonselle  ist  dann  der  Zinkcjlinder  Z  eingetaucht. 

Fiff.  an.  Fig.  215. 


An  dem  Zinkcylinder  ist  ein 
geschlitzter  AI etall streifen  m,  am 
Kupfircylinder  ein  Streifen  p  von 
K  ipferblpch   befestigt,    welcher  die 

I.JJI1J.JJ lJJlllJllll,li.     "^  hraube  S  trSgt,  vermittelat   deren 

min  den  Kup  ferst  reifen  p  mit  dem 
Streifen  tn  des  nn(.hsten  Bechers  zusammenschrauben  kann. 

Um  Innge  Zeil  constnnte  Stnime  wenn  auch  nnr  von  geringer 
$tilrk«,')iii  eihalten,  hat  Buff  dns  Daniell'eche  Element  in  folgender 
Vhm  aligeäiidert,  Dns  Glas  Ä.  Fig.  215,  ist  mit  einem  Decke!  bedeckt, 
■Indi  weluhfn  di-ei  Glasröhren  hindurchgehen;  h  und  ä  sind  oben  und 


^    9^  «teiDbirc 


i-pnsilivp5  McMl  itt  Süule  beulrhnet,  nliglrioh 
Bfriihrung  mit  verdfinuter  SSure  nfgntii  «rr»gt 
tindel  3pEter  in  dem  .Cmpltrl  voti  den  chrmut'bCD 
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h,   Fig.  216,  neb  t 
Fig.  316. 


anten  offen.  Das  weitere  Glasrohr  C,  welches  unten  mit  einer  Thierblase 
lagebnnden  ist,  enthält  eine  LSsung  von  Kupfervitriol,  in  welche  ein 
Kapferst&bclieii  eingetaucht  ist.  Der  Boden  des  Glaegef^ses  A  ist  mit 
QiieckEUb«r  bedeckt,  unter  dessen  Niveau  das  untere  Ende  der  Röhre  d 
hinibreicht,  durch  welche  ein  Zinkstäbchen  eingeführt  wird.  Durch  das 
über  dem  Quecksilber  mündende  Rohr  b  wird  eine  Lösung  von  Zink- 
ritriol  eingegossen,  bis  die  poröse  Wand,  welche  das  Rohr  C  unten 
i,  gans  von  derselben  bespält  ist. 
Heidinger  hat  die  pordee  Scheidewand  ganz  vermieden.  In  ein  bei 
mgendes  Glasgeßsa  ist  der  Zinkring  2  eingesetzt. 
Auf  den  Boden  den  Glases  A  ist  ein  kleine- 
res Glasgefäss  tl  aufgekittet,  in  welchem 
sich  das  etwas  konisch  gebogene  Ku- 
pferblech e  befindet,  dessen  Zuleituags- 
draht  /  von  einer  Glasröhre  (/  umgeben  ist. 
Von  dem  Deckel  des  Gefässen  hängt  eine 
etwos  weitere  Glasröhre  h  bis  ins  GefBaa  d 
hinab,  welche  unten  nur  eine  kleine  OefT- 
nung  hat  und  welche  mit  Stücken  von  Knpfer- 
vitrioi  gefüllt  ist.  Das  Gefass  A  wird  mit 
einer  Lösung  von  Rittersalz  gefüllt,  welche 
das  Zink  bespült,  während  das  Gefäss  d  eich 
durch  Auflösung  der  Krystalle  in  /(  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  füllt,  welche,  we- 
gen ihres  grÖBseren  specifischeii  Gewichtes, 
1   der    Bittersalzlösuug  difTundirt. 


nnr  sehr   Ungsam    : 

Andere  HodificaÜonen  der  Daniell'HC 
constante  Ströme  liefern,  haben  Siemens,  I 
gehen;  alle  diese  Einrichtungen  liefern  abi 
bald  starke  Ströme  in  Anwendung   kommen 


SU  Siinle,  welche  largo  Zeit 

senlohr  und  Andere  atige- 

nur  schwache  Ströme.    So- 

men ,   ist    diejenige  Abnahme   der 

I   der  raschen  chemischen   Aende- 


Stromstärke  unvermeidlich,  welche 
mog  der  Flüssigkeiten  herrührt. 

Die  Grove'sohe  Batterie  ist  uus  Zink  und  Platin  construirt.  76 
Die  nnprOngliche  Form  derselben  wird  durch  Fig.217  und  Fig.  218  (n.f.S.) 
erlintert.  Die  Zinkplatte  Z  ist  rectangnlilr  umgebogen,  wie  Fig.  21b 
zeigt;  zwischen  die  beiden  Wände  der  Zinkplattc  wird  dann  ein  rectan- 
guläres  Geßss  t  von  porösem  Thon  eingesetzt,  welches,  mit  concentrirter 
Salpetersäure  gefüllt,  zur  Aufnahme  der  Platinplatte  dient.  Jede  Zink- 
platte wird  in  ein  grösseres  rectanguläres  Porcellangelass  A,  Fig.  217, 
gesetst,  welches  mit  verdauater  Schwefelsaure  gefüllt  ist.  An  jede  Zink> 
platte  ist  ferner  ein  Kapferstreifen  5  angclöthet,  an  welchen  die  in  die 
porSte  Thonzelle  des  vorhergehenden  GefsHseB  hinabb&ngende  Plntin- 
['Utte  angepresat  wird. 


Der  elektrische  Strom  und  soino  Wirkung  etc. 
Die  Fig.  217  stellt  eigeutHah  eine  ganz  niLch  der  Weise  der  nrgprüng^ 
lioh  Grove'schen  Biitterie  conBtniirte  Zink-Kohlpn-Sfiale  dur.  Iwi  weleber] 

l--ip.  -»IT.  Fiir   ' 


I  Kolilpii()lattcir  Ä^  Uli  die  Stelle  -Ipr  rhitinplatteii  go treten -ei nd. 
Wegen  der  Kostbarkeit  der  Tlatin platten  werden  dieürove'schen  Batte- 
rien nicht  in  der  GrösBe  aoBgefUhrt  wie  die  ZinkkobUnliatterien,  deren 
Abbildung  Fig.  217  in  '/a  der  nntürliehen  Grösse  giebt. 

Die  rectangwISven  Tlionzellen  sind  sehr  schwierig  anzufertigen.  Mau 
bat  deshalb  die  Form  der  firOTe'schen  Batterie  dahin  abgeändert,  dass 
man  runde  Thonzellen  und  runde  Glasgeßisse  anwendet. 


Fip 

.  219  stellt  ei 

en  derartigen  üi 

ov 

e'scben  Becher  dar.    In  einem 

Fig.  219. 

runden  GlaFgefässe,  wel- 
ches verdünnte  Schwefel- 

Fig 

^^-         .Iure  .nlhäll.  .teht  der 

i 

hohle  Zinkcy linder.    In- 

r^\ 

L 

r         nerhalb  dcBselben  steht 

k        ^ 

'       die     porflPe     ThonBelle. 

)          ? 

1 

welche  mit  Salpetersäure 

k          '' 

1 

gefüllt  wird  und  in  wel- 

'i 

1 

the  das  Platinblech  ein- 

'      H 

] 

1 

getüncht  ist.  Das  Platin- 

' 

1 

blech  ist,  wie   man  aus 

■ 

1 

ii« 

1 

Fig.220deulliehcr8irht. 
an  einem  runden  Brett- 
chen  befratigt,  welches 
eieichsflia    den     Deckel 
für  dieThonKelle  bildet. 

w 

In  diesem  Deekel  steckt 

B^S. 

ein    Stückchen    Knpfer- 
Idecfa,   an    welclii>iii    un- 

Buiiseii'svhe  Silulft. 

D  du  Platiiilflocb  befestigt  ist,  während  ee  oben  i?ine  Schratt Iiklenimo 
Eine  ftfanliche  Schrmbklemme  ist  auf  dem  Züikcylinder  aufge- 
Dieae  Schraubkleumien  dienen  zur  Verbindung  der  einzelnen  1 


Dl«  BuüBen'SClie  Säule.  So  vortrefilicb  auch  die  Wiikeam- 
Hlltf  Grove'echen  Batteiie  ist,  so  steht  ihrer  ollgemeinereD  Verbrei- 
te iadt  die  Koütbsrkeit  des  Platins  bindernd  in  dem  Wege.  Von  gros- 
vng  iet  denbalb  iu  der  Prazie  BunBen's  cunsiante  Zink- 
U*BllAttoi'i^  geworden,  welche  bei  gleicher  WirkBamkeit  ungleich 
r  nt  ala  die  Grove'Bche,  weshalb  man  sie  auch  iu  gröaserfni  MaiiHB- 
jpdMvteUen  und  in  Säulen  von  groeserer  Becherzahl  suBammenetetkti 
!  für  Grove'sche  Elemente  Bulässig  ist. 
'  gewöhnliche  Einrichtung  der  Buneen'Bchen  Becher  ist  faul 
l'lGMelbe  wie  die  des  iu  Fig.  214  abgebildeten  Daniell'acheu 
Der  Zinkcylinder  steht  innerhalb  der  poröBen  Thonzelle,  weluhe 
riönnto  Schwefelsäure  entbälti  der  Kohlencylinder ,  welcher  die  Thon- 
,_e  ttmgiebt,  steht  in  eoncentrirter  SalpeteTBäure  und  ist  oben  von  einem 
^feninge  umiasüt,  welcher  einen  mit  einer  Schraube  Tersehenen  Eupfer- 
bnfeii  trägt  (dem  Streifen  p  und  der  Schraube  .s,  Fig.  214,  entsprechend), 
■Kelrt  de&aen  der  Kohlencflinder  mit  dem  Zink  des  nächsten  BecberB 
^  Fi«.  221. 


7^J 


Manden    wird.     Fig.    ^Jl    otelll  eine  aus   vier  B.jlcLeu  ßunaen'BcUou 
fldieni  zusammengesetzte  SSule  dar. 

Fig.222(a.f.S.)  atolit  die  etwas  vcrSnclerte,  zur  Verbindung  mehrerer 
säte  sehr  bequeme  Form  dar,  welche  Siemens  und  Ilalske 
I  BnnseD'schen  BecliBrn  gegeben  haben.  Um  den  oberen  Rand  des 
kl«iM^liader8  ist  zunächst  ein  Bleiring  und  um  diesen   der  Kupferrlng 


ttiir)  !w>iiiL-  Wirkung  etc. 

Um  Aalcgra  ■ 
ncbueB  derfi 
•oiri«  dag  Rtänigtn  A 
b«ii,  velefae«  eine  l 
sei  tra  oben  de  Arbeit  irt, 


auB    vielen   Bechera    ■■• 
Mmmengesetzten      Sinle 


1  thun  hAt,  hat  Stöh> 
rer   dorcli    die    in    Fig. 
3ä3  dargestellte  Einridi-     I 
Long  dee  Bansen'scheD 
Bechers  Termieden, 

Um  den  obereD  Rand 
des  Rohlencj]inders  irt 
ein  starker  ineeeingesei 
Ring  gelegt,  welcher  ein- 
fUr  allemal  festsitzt.    Db 

dieser  Sing  dnrchaoa 
tiiolit  die  Leitong  d« 
ISlroRiea  zu  vennitUln 
bat,  Bo  kann  er  auch  In- 
nen, wo  er  an  die  Kohle 
nnlii'gl,  stark  geBrnisBt 
Beil] ,  und  falls  er  von 
der  Sniire  etwas  ange- 
IVeBseu  werden  sollte,  eu 

Gel) ade t  das  durchaus 
nicht ,   ho    lange    er  nur 

jioch  hinlänglich  fest- 
sitzt. Bei  u  ist  dieser 
Hing  mit  einer  vierecki- 
gen AusbiegungverselieD. 
An  jedem  Zinkcry linder, 
welcher,  wie  die  Figur 
Eeigt,  eineu  kreuzlomu- 
geu  QuerBchnitt  hat,  ist 
ein  weicher  Rupferdraht 
beiesligt ,  welcher  mit 
einer  utwa  1  Linie  dicken 
Kuplerplntte  p  endigt. 
nie  Plslte  l>\  welche  mit 
di'iu  Zink  dee  Toriier- 
L-eltfoden      Becken     xo- 

^ninnieiihänirt.    «üj  j 
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B-Ä^TiertK^ltigi'  Auehiegung  a  eiogeeetzt  und  durth  die  Schraube  r  fest 
B  die  Kohle  diese«  Bechma  angepreast. 

Die  Kohl encTÜu der  der  Bunseu'scheu  Datterie  niüaEeu  aus  einer 
f  dicbt«a,  festen  Masse  verfertigt  sein.  Man  erhält  eine  solche  dadurch, 
mu)  eia  Gemenge  von  Steinliohlen  und  Coaks  in  uiuem  verschloB- 
I  Tiegel  glüht;  die  so  erhnlteoe  Masse  wird  mit  einer  concentrirteu 
Zocktfclöeuiig  getränkt  und  aum  zweitenmal  in  einem  verschloaeeueu 
TiegrJ  geglüht,  wodurch  sie  eine  sfeinartige  Festigkeit  erlangt. 

llAnfig  wird  zur  Constructiün  Jer  Bunfieu'schen  Elemente  auuh 
>kohlo  verwendet,  d.  h.  eolche  Kohle,  welcbe  sich  in  GaBfabrikeu  an 
litn  inneren  Wänden  der  tliSnemen  Hetorten  absetst.  Diese  Kohle  ist 
ongnoeiii  hart  und  fest,  so  dass  man  leicht  aug  ihnen  rectangulare  St&be 
oder  Platten  sägen  kann. 

B«i  Anwendung  massiver  parallelepipeditcher  St&be  (etwa 
-  hoch,  5™  breit  und  a.S«"  dick)  oder  Platten  von  Kohlo  befin- 
den sich  dieselben  natürlich  innerhalb  der  mit  Salpetersäure  gefüllten 
poröera  Thoiiivlle,  während  der  in  verdanntcr  Schwefelsaure  stehende 
Zinkcylinder  die  Thouzelle  umgiebt. 

Fig.  224  stellt  einen  sulcheii  Becher  dar,   wie   ihn  Gressler  und 
Cam|>.    in   Berlin  conalruirt.    Fig.  225  zeigt,  wie  die  zur  nerstellung  der 
Fig.  25) 


[löthigeit    ^eibiij(jiii]f;in    liieiii^iiiie    MeaBinglaBBung   auf  den    Kohleastib 
4alg(«chniubl  t&L 

Fig.  226  (a.f.S.)  stellt  drei  Eleuiwite  der  Zinkkohlenbutterie dar,  welche 

'    Kabmkorff    seinen    grossen    In dnctiunEap paraten    beigiebt.     Die  Kuhle 

I   irt  hier  in  Form    von  Platten   angewandt.     Bei   der  grossen    Oberfläche 

r  Plfttten  und  der  Vortrefflichkeit  der  in  England  verfertigten  porö- 

wn  Thonselicn  ist  die  Wirknng  dieser  Batterie  sehr  bedeutend. 


Der  cluktrisdic  Stnmi  »ml  seine  Wirkung  ett-. 


W  Die  UuHiinelimliclifeeitpn,  welche  die  Anwendung  conwiitni 

ft  pütersiure  mit  sich  bringt,  •sah  VerBiilaasung,  dieaelbe  dai-ch  andi 


eigkeiteli  XU 
GeniiBch  < 


mtheilei 


«gii 


laii  statt  der  Salpl.■ter^<äure  eiu 
icher  Schwefelaäure  mit  1 
nn.  DieseB  Gemisch  ist  selbEl 
ire,  aber  von  den  ünannehro- 


Raumtheil  käuflicher  Salpetei 
noch  wirksamer  ala  die  reine  Salpeter 
lichkeiten  derselben  keineswegB  frei. 

Dering  setzte  eine  AuflöBuug  von  Kuli-  oder  Natronsalpeter 
in  Salasäure  an  die  Stelle  der  Salpetersäure. 

Mit  sehr  gutem  Erfolg  tauchte  schon  Buueeu  die  Kuhle  in  eine 
flüBsigkeit,  welche  aus  12  Gewichtsth eilen  doppelt  chromsaurem 
Kali  und  25  Gewichtsth  eilen  SchwefelBäurehydrat  auf  100  bis  150 
Gewi ch tatheile  Wasser  besteht.  Wenn  diese  anfangs  sehön  gelbrothe 
Flüssigkeit  einige  Zeit  lang  den  Strum  geleitet  hat,  so  färbt  sie  sich  dun- 
kel uüd  zwar  in  Folge  der  Bildung  von  Chromalaun, 

IIa  diese  Flössigkeit  das  aroslgamirteZInk  nicht  ntarkei-  angreift  als 
die  verdünnte  Sohwefelsäure ,  so  wird  hier  die  Anwendung  der  porösen 
Scheidewand  ganz  Überflüssig,  mau  kann  Kohle  und  Zink  in  dieselbe  FI  üb- 
sigkeit  tauchen.  Solche  Chromsäure-Batterien  sind  in  derThat  sehr 
K1I  eii'pfehlen,  wo  es  nicht  darauf  ankommt,  IBngere  Zeit  hindurch  sehr 
starke  Strdnie  -m  erzeugen.  Eine  für  den  Gebrauch  sehr  zweckmässige 
Form  derselben  erhält  man,  wenn  man  3  bis  4  riattcnpaare  nach  Art  der 
WoIlaBton'schen  Säule,  Fig.  211  S.  208,  an  einem  Brett  vereinigt  und 
■wiir  so,  dass  die  Zinkplatto  um  den  Kolileiistab  hcruni gebogen  ist,  wie 
Vig.  227  andcuti't.  Man  kann  dann  leicht  die  vereinij^'ten  Plattenpanre 
^tnchwitig  in  ^ie  Flüssigkeit  uintaiichen  nntt  herausnehmen. 

Bipp  verwendet  für  seine  Zinkkolileiibnlterien  ohne  Tlionzelle  Koh- 
lnM«^iwJ<r,  in  deren  Innerem  sich  eine  Zinkplatte  befindet,  wie  Fig.  22S 
MAiiiwJ-     X«vi  bfe  vier  eolchcr  Elemente    an    der  'vntcrcn   Seite  eines 
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Die  iJuiisuu'scho  SiLiilc. 
BnHM  befestigt   uod  aar  SSule  Torbunden,  kötiiieii 
FlflKigk«it  eiogeteucht  und  herausgenomineH  wetdei 


gleichicitii;  iu  die 
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Um  Platindrähte  für  chirurgiache  Operationen  glühend  zu  machi'n. 
hat  Stfihrer  «ine Batterie  aiugroBaen Zink-  und  Kohlenplatteu  conBtruirt, 
welche  in  die  oben  beeeiclmete  Ldsimg  von  Schwofelsäure  und  saui'em 
ehroniBanren  Kali  getaucht  werden. 

Id  FSllen,  wo  ea  nur  echwachcr  Ströme  bedarf,  wo  aber  ein  grosi^er 
Leitangnriderstand  zu  überwinden  iet,  wie  bei  telegraphischen  Zwecken, 
kann  di«  LSaung  von  Haiirem  chromBauren  Kali  in  verdünnter  Sc)iwefcl< 
ünre  mit  gutem  Erfolg  durch  concentrirte  KochBalzlösung  oder  noch 
beewr  durch  eine  LSaung  von  gleichen  Gewichttitheilen  Kochsalz  und 
Alaun  eraetzt  werden.  Eine  mit  letzterer  FlüBsigkeit  gefüllte  Hipp'- 
Bcbe  Zinkkoblenaäule,  deren  Kohlen  cy  lind  er  35""  hoch  waren,  Ktimd  wäh- 
rend 2  Jahren  in  einem  Gasthauae  mit  einem  Läutewerk  von  G8  Zimmern 
in  fortw&brendam  Dienst,  ohne  dasa  auch  nur  der  Kasten  aufgeschloa- 
sen  worden  w&re,  in  welchem  sich  die  Batterie  befand. 

Bansen  hatte  bei  der  uraprün glichen  Form  acinor  Batterie  gar 
keine  porOaen  Thonzellen  in  Anwendung  gebracht.  In  einem  maasl- 
ren  KoÜencylinder  war  seiner  Aze  nach  eine  fast  bis  zum  Boden  gehende 
Höhlung  eingebohrt,  welche  mit  Sand  gefüllt  wurde;  dieaer  Sand  wurde 
sodann  mit  Salpetersäure  getränkt,  welche  durch  die  Kohle  durchsickenid 
an  die  äaseere  Wand  deraelben  gelangte.  Dieser  Külileiieylindcr  war  dann 
TOD  einem  Zinkblech cylinder  umgeben  in  verdünnte  Schwcfclsüiire  eingn- 
Uncht.  Die  Berührung  zwischen  Kohle  und  Zink  wurde  durch  Hanf- 
KhaDre  gehindert. 

Stöhrer  ist  auf  diese  Form  in  seiner  sogenannten  Zimmcrbatlc* 
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i(-,  Fig.  229,  wiodur  BurUckgckommeu.  Diu  Burülu'iing  swigcIiou  Ziiih 
lud  Kolile  wird  Uicr  durcli  Glasperl »u  gehindert,  welche  an  Terschiedenen 
Stellen  aaf  der  Über- 
wache des  KolileD- 
cylindcre  eingeBetit 
sind.  Wenn  man  nur 
schwächerer  Ströme 
bedarf,  genügt  es,  in 
der  durch  einen  Glai- 
ntöpsel  verachliessbB' 
ren  Böhlung  Btattder 
Salpetersäure  eiue 
eoncentrirte    Losung 

auwenden.    Die  Wir- 
kung einer  solchen  in 

der  angegebenen 
Weise  mitChromsäure 
geladenen    Säule    ist 
;iber     doch     sehr 
schwach    und     die 
Chromaüure    sehr 
thener.     In  der  That 
iät  es  wirksamer  und 
billiger  zur  FüJluag 
dcsApparateBFig.229 
die   besprochene   Lö- 
sung von  doppeltchromsaurem  Kali  in  verdünnter  Schwefelaäure  anzuwenden. 


S  Die  Zink-  und  Eiaensäule.     Das  elektronegatlve  Metall  kann 

auch  durch  Eisen  ersetzt  werden,  wenn  dasselbe  in  concentrirte  Sal- 
petersäure eingetaucht  wird.  Dia  Salpetersäure  miicht  das  Eisen  pas- 
aiv,  d.  b.  das  Eisen  überzieht  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Salpetersäure, 
wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll ,  mit  einer  stark  elektronegativen 
Sobiolit,  welche  den  weiteren  Angriff  der  Säure  hindert.  Eine  Säule  von 
Ziuk  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  von  Eisen  in  conccntrirter  Salpe- 
twvliurc  wirkt  fast  ebenso  kräftig,  wie  eine  Grove'ache  oder  liunsen- 
Mkt<  Mui  kann  auch  das  Zink  durch  Eisen  ersetzen  und  so  eiue  Säule  aus 
•iBtO)  Uetall  coustruiren,  dessen  Platten  aber  abwecheehid  in  verdüuu- 
IW  SchwefelEäuro  und  conccntrirter  Salpetersäure  stehen. 

Uta  Salpetersäure,  weiche  man  au  den  letztgenannten  Apparitten 
Mni«Btten  will,  muss  sehr  concentrirt  sein,  weil  schwächere  Säure  das 
V&MH  »Ulrtnisch  angreift,  wobei  eine  bedeutende  Entwickelung  von  Däni- 
I  MjpBtriger  Säure  stattfindet.  Sobald  dies  eintiitt,  hürt  natürlich 
tklrouiotoriBche  Wirksamkeit  des  Appai'aleK  auf. 


Verschiedene  Gombinatiouen  Volfci'sther  Becher.  211) 

Auf  die  Theorie  der  oonetanten  Sänlen  werdeii  wir  ep&ter  zu- 
rückkommeD, 

yers(diiedene    Comblnationen    Tolta'solier    Becher.  79 

Wir  werden  bald  sehen,  dass  man  bu  gewissen  Strom effecten  einer  Sftule 
roo  nelen  Plattenpaoren  bedarf,  während  zu  anderen  nur  wenige  Plat- 
teopaare,  ja  nnr  ein  einziges,  aber  von  möglichst  grosaer  Oberfläche,  nö- 
thig  ist.  Im  ereteren  Falle  wandte  man  sonst  die  eigentliche  Volta'- 
KbeSiale,  Fig.  202  Seite  200,  im  letzteren  dagegen  Hare'e  Calori- 
motori  Fig.  213,  oder  ähnliche  Apparate  an.  Wenn  man  mit  Constan- 
zen Bheomotoren  ezperimentirt,  also  mit  Daniell'schen,  Bunsen'Bcben 
»der  GrOTe'scben  Bechern,  so  kann  man  nach  Belieben  bald  eine  Säule 
*on  vielen  Platte upaaren ,  bald  eine  solche  von  weniger  Platteopaaren, 
•ber  grösserer  Oberfläche  herBtellen,  je  nachdem  man  die  Becher  auf  ver- 
chiedeoe  Weise  combinirt. 

Gesetzt,  man  habe  acht  Becher  zur  Dispusition,  so  sind  mit  densel- 
)en  vier  reracbiedene  Cembinationen  möglich ;  diese  vier  Combiuationcii 
dnd  in  den  Fig.  230  bis  233  dargestellt. 


Fig.  280. 


Fig.  231. 


Fig.  230  stellt  dittfenige  Comhinatioo  der  acht  Becher  vor,  bei  wel- 
cban  sie  eine.  Säule  von  acht  PJattenpaaren   bilden.     Wenn  die  beiden 
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Pole  diöBer  Säule  in  leitende  Verbindung  geliracht  werden,  t. 

Strom  die  acht  Becher  der  Reihe  nach  durchlHufen.  Bezeichnen  wir  mit  i 
E  die  freie  Spannung  an  den  Polen  eiuee  einzelnen  BecherG,  eo  ist  8  £  j 
die  freie  Spannung  an  den  Polen  der  Säule  Fig.  230. 

Bei  der  in  Fig.  231  dargeBtellten  Conhination  bilden  die  vier  Becher  j 
1,  3,  3  und  4  eine  Säule;  die  vier  Becher  5,  G,  7  und  8  hildeu  eine  zweite  ' 
Säule;  die  gleichnamigen  Pole  dieser  beiden  Säulen  sind  in  leitende  Ver-  , 
binduiig  gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Süule  von  vier  Plattenpaareo  ] 
repräsentirt,  deren  jedes  eine  doj>pelt  ao  gruaae  Oberfläche  bat  als  ein 
Platlenpaar  der  Säule  Fig.  230. 

In  Fig.  232  bilden  die  Becher  1  und  2  für  sich  eine  Säule  von  awei 
Platten  paaren ,  3  und  4  bilden  eine  zweite,  5  und  6  eine  dritte,  7  und  8 
endlich  eine  vierte.  Die  gleichnamigen  Pole  dieser  vier  Säulen  sind  in 
leitende  Verbindung  gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaareu  darsteUt,  deren  Oberflächu  4m8J  bo  gross  ist  als  die  eines 
einzelnen  Bechers. 

Bei  der  Combination  Fig.  233  endlich  sind  die  acht  Zinkcylinder 
unter  sich  in  leitende  Verbindung  gebracht,  ebenso  die  acht  Kupfercylin- 
der,  so  dass  das  Ganze  ein  einfaches  Pluttenjiaar  von  Sfacher  Oberfläche 
repräsentirt, 

£g  versteht  sich  von  selbst,  daEs  bei  der  Combination  Fig.  230  und 
bei  der  Combination  Fig.  233  die  einzelnen  Becher  nicht  durchftOB  in 
gerader  Linie  aufgestelit  sein  miiesen.  So  stellt  ja  z.  B.  Fig.  221  Kuf 
Seite  213  vier  Bunsen'sche  Becher  dar,  welche  zu  einer  Säule  von  vier 
Plattenpaareu  verbunden  sind,  ohne  in  gerader  Linie  aufgestellt  zu  sein. 

Um  die  sechs  Becher  seiner  grof^sen  Zinkkohlenbatterie  auf  verschie- 
dene Weise  combiniren  zu  können,  hat  Stöhrer  an  derselben  eine  Vor- 
richtung angebracht,  welche  er  ab  Pachytrop  bezeichnet.     Auf  Mnein 
Brett  von  Eichenholz,  Fig.  234  und  Fig.  235,   sind  an  jeder  Läugwoite 
Fig.  234, 


Das  Ohni'sche  Gesetz.  22 1 

sechs  Mesnngpftulchen  Ton  der  in  Fig.  236  dargestellten  Einrichtung  ein- 

gMchranbi^     Aaf  Jeder  Seite  des  Brettes  stehen  drei  Zinkkohlenbecher. 

Von  jedem   Kohlenc^ylinder  sowohl   wie  von  jedem  Zinkstern  führt  ein 

Kapferdnht  la  dem  entsprechenden  Messingsftulchen ,  um  in  demselben 

I    mitteltt  der  Schraabe  i  festgeklemmt  zu  werden.     So  ist  das  Zink  des 

i    errten,  xweiten . . .  sechsten  Bechers  mit  dem  MessingBäulchen  Zy,  Z} » > .  Z^ 

in  Itttander  Yerbindnng;    die  Kohlencylinder  des  ersten,    zweiten  .  .  . 

r     sechsten  Bechers  dagegen  sind  mit  den  Messingsäulchen  JT] ,  £i  .  .  .  A'n 

▼erblinden. 

Um  nun  die  Messingsäulchen  in  verschiedener  Weise  mit  einander 
▼erbinden  m  können«  dienen  Streifen  von  Kupferblech  von  der  Form 
Fig.  237  oder  Fig.  238,  welche  zwischen  das  Säulchen  s  und  die  Schrau- 
benmutter m  Fig.  236  eingeklemmt  werden. 

Bei  der  Verbindung  Fig.  234 
'^"  »•  —  '•  gij^fl    ^iß    Becher   so  verbunden, 

dass  sie  eine  Säule  von  sechs  Ele- 
menten bilden,  bei  der  Gombina- 
tion  Fig.  235  sind  dagegen  alle 
sechs  Becher  zu  einem  einzigen 
Plattenpaare  verbunden.  Durch 
Fiff  238  entsprechende   Abänderung    der 

Verbindung  kann  man  auch  leicht 
eine  Säule   von  zwei  dreifachen 
oder  eine  solche  von  drei  Doppel- 
bechern herstellen. 
Eine  sehr  zweckmässige  und  übersichtliche  Vorrichtung  zu  beliebi- 
ger Combination  constanter  Elemente  hat  Botho  im  GIX.  Bd.  Von  Pog- 
gendorff's  Annal.  beschrieben. 

Das  Olim'SCllO  GteSOtZ.  Damit  ein  elektrischer  Strom  durch  80 
einen  Leiter  hindurchgehen  könne,  ist  es  durchaus  nötliig,  dass  die  Elek- 
trieitAt  an  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  eine  ungleiche  Spannung 
habe.  Berührt  man  z.  B.  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  mit 
einem  Drabte,  so  strömt  die  Elektricität  nur  deshalb  durch  denselben  ab, 
weil  die  starke  Spannnng  der  Elektricität  auf  dem  (.^onductor  dieselbe 
durch  den  Draht  hindurchtreibt,  weil  also  an  dem  einen  Ende  des  Drali- 
tes,  da  nftmlich,  wo  er  den  Conductor  berührt,  eine  stärkere  Anhäufung 
von  Elektricität  stattfindet,  als  am  anderen;  verbände  man  zwei  gleiche, 
jrleich  stark  mit  derselben  Elektricität  geladene  Conductoren  durch  einen 
Drabii  so  könnte  kein  Strom  entstehen. 

Wenn  die  Yolta'sche  Säule  isolirt  ist,  so  beßnden  sich  die  entge- 
gongceetaten  Elektricitäten  an  den  Polen  in  dem  Zustande  der  Spannung 
xoki  ^  'iM^and  kami  unmöglich  ganz  verschwinden,  wenn  die  beid(*n 

i^  verbunden  werden,  denn  es  könnte  keine  positive 
poeiiiveii  Pole  abströmen,  wenn  hiev  n\c\\t  eAive  ^tö^- 
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sere  Anhäufung  dieser  Elektricität  stattfände;  es  ist  eine  gewisse  Span-  '" 
uuug  der  Elektricität,  gleichsam  ein  gewisser  Druck  nöthig,  damit  ttae  ^" 
Bewegung  entstehe,  damit  die  Leitungswid erstände  in  dem  Leiter,  über^  " 
wunden  werden,  durch  welchen  der  Strom  hindurchgehen  soll.  ^' 

Nach  dem  von  Ohm  zuerst  aufgestellten  und  nach  ihm  genannten    ' 
Gesetze  ist  nun  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  geschloe-    - 
seue  Kette  durchströmt  (oder  mit  anderen  Worten,  die  Stromstärke),  der   ^ 
elektromotorischen  Kraft,  d.  h.  der  elektrischen  Spannung,  proper-   " 
tional,  welche  den  Strom  in  Bewegung  setzt.    Die  elektromotorische  Kraft 
der  Säule    wächst   aber    im    gleichen    Yerhältniss    wie    die    Spannung 
freier   Elektricität  an   den   Polen  der   isolirten   (d.  h.  der  nicht  ge- 
schlossenen) Säule. 

Ferner  ist  die  Stromstärke  bedingt  durch  die  Grösse  des  Wider- 
standes, welchen  der  Strom  auf  seinem  ganzen  Wege  zu  überwinden 
hat,  und  zwar  ist  sie  diesem  Widerstände  umgekehrt  proportional,  es  ist 
also 

s  =  f ') 

wenn  wir  mit  S  die  Stromstärke,  mit  E  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  und  mit  h  den  gesammten  Leitungswiderstand  bezeichnen. 

Der  Gesammtleitungswiderstand  L  zerfallt  aber  in  zwei  wohl  zu  un- 
terscheidende Theile,  nämlich:  1.  den  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen,  d.  h.  den  Widerstand  in  dem  Leiter,  welcher  zur  Verbindung 
der  beiden  Pole  dient  und  welcher  nach  Belieben  grösser  oder  kleiner 
gemacht  werden  kann,  und  2.  den  Widerstand  innerhalb  der  Säule 
selbst,  welchen  wir  den  wesentlichen  Widerstand  nennen  wollen 
und  welcher  vorzugsweise  von  den  Flüssigkeitsschichten  herrührt,  die  der 
Strom  durchlaufen  muss,  um  in  jedem  einzelnen  Elemente  von  einer  Me- 
tallplatte zur  gegenüberstehenden  zu  gelangen. 

Untersuchen  wir  nun,  wie  die  Stromstärke  von  der  Vermehrung  der 
zur  Säule  verbundenen  Plattenpaare  und  wie  sie  von  der  Vergrösserung 
der  Plattenpaare  abhängt.  Die  Stromstärke  .<?,  welche  ein  einzelnes  Ele- 
ment liefert,   ist 

C 


.9 


A  +  7' 


wenn  c  die  elektromotorische  Kraft,  A  den  wesentlichen  Leitungswider- 
stand des  Elementes  und  /  den  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen 
bezeichnet. 

Hätte  man  n  solcher  Elemente  zur  Säule  vereinigt,  so  würde  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  ne,  der  wesentliche  Widerstand  der- 
selben aber  wA  geworden  sein,  bei  unverändertem  Schliessungsbogen  wäre 
demnach  die  Stromstärke  der  Säule 

'^        «A  J-  Z ''^ 
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Der  EinflusSt  welchen  die  Vennebrung  der  Platteiipaare ,  also  die 
VergrÖMening  von  n  auf  die  Stromstärke  ausübt,  hängt  nun  sehr  von 
derGröBse  des  Widerstandes  l  im  Scbliessungsbogen  ab.  Wir  wollen  hier 
nnr  die  extremen  Fälle  betrachten. 

Wenn  der  Schliessnngabogen  nur  durch  ganz  kurze,  dicke  und  gut- 
leitende  Metalldrähte  gebildet  wird ,  so  ist  7  sehr  klein.  Für  den  Fall, 
dan  I  veracbwindend  klein  ist  im  Vergleich  zum  wesentlichen  Widerstand 
Ij  rednciri  sich  aber  Gleichung  2)  auf 

o        ne  e 

d.  \l  die  Stromstärke,  welche  eine  Säule  von  n  Plattenpaaren  liefert,  ist 
nicht  grösser  als  die  eines  einzigen  Plattenpaares.  Wenn  also  der 
Widerstand  im  Scbliessungsbogen  klein  ist  im  Yerp^leich  zu 
dem  Leitnngswiderstand  eines  einzelnen  Elementes,  so  ge- 
währt die  Vermehrung  der  zur  Säule  combinirten  Platten- 
paare keinen  YortheiL 

Ist  dagegen  der  Widerstand  l  bedeutend,  so  wächst  der  Werth  des 
Bruches  2)  mit  der  Grösse  von  n;  für  den  Gränzfall,  dass  l  gross  genug 
ist,  um  dagegen  nX  vernachlässigen  zu  können,  geht  der  Werth  von  S 
über  in 

die  Stromstärke  ist  also  hier  der  Anzahl  n  der  Plattenpaare  proportional, 
welche  sur  Säule  verbunden  sind.  Sobald  also  der  Leitungs wider- 
stand im  Scbliessungsbogen  bedeutend  ist,  wird  durch  Ver- 
mehrung der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare  eine  Ver- 
grösserung  der  Stromstärke  erzielt. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Vergrösserung  der 
Oberflache  eines  einfachen  Plattenpaares  hat.     Die  Stromstärke 

€ 

för  ein   einziges  Plattenpaar  wurde  oben  mit  s  =  .     ,    ,    bezeichnet; 

wenn  nun  die  Oberfläche  des  Vol tauschen  Elementes  nmal  so  gross  würde, 

ohne  dass  sonst  etwas  geändert  wird,  so  hätte  dies  doch   nur  zur  Folge, 

den   Leitungswiderstand    zwischen    den   Platten   selbst  nmal   kleiner  zu 

machen,  weil  ja  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit,  durcli  welche  der  Strom 

hindurchgehen  muss,  nmal  grösser  geworden  ist;   statt  des  Widerstandes 

A       . 
A  hätte  man   also  jetzt  — ,  die  Stromstärke  wird  also  sein 

« 

p. 

S'  = 


n 


oder  was  dasselbe  ist, 

^  —  X  +  nl 
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Wäre  /,  d.  h.  der  Leitungs widerstand  im  SchliessiingBbogeii,  gleidi 
Null,  Bo  wäre  die  Stromstärke  der  Oberfläche  des  elektromotoriechen  Ele- 
mentes proportional;  dies  ist  auch  noch  sehr  nahe  der  Fall«  wenn  l  wa 
sehr  klein  ist;  eine  Yergrösserung  der  Oberfläche  bringt  also 
dann  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  hervor,  wenn  der  Lei- 
tungswiderstand im  Schliessungsbogen  klein  ist  gegen  den 
wesentlichen  Widerstand  im  Rheomotor. 

Das  Ohm ^ sehe  Gesetz  war  schon  im  Jahre  1827  pnblioirt  worden 
(Die  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt  Ton  Dr.  G.  S.  Ohm, 
Berlin  1827);  es  fand  jedoch  erst  viel  später  die  allgemeine  Wflrdigong, 
die  es  verdient;  im  Auslande  wurde  es  erst  sehr  spät  bekannt,  und  noch 
hat  man  namentlich  in  England  nicht  allgemein  die  hohe  Bedentnng  an« 
erkannt,  welche  dieses  Gesetz  fär  die  EHektncitätslehre  hat.  Das  Ohm*- 
sehe  Gesetz  bietet  uns  fast  überall  den  einzig  sicheren  Anhaltspunkt  mr 
Lösung  der  schwierigsten  galvanischen  Fragen,  und  die  Missachtnng  dee- 
selben,  die  wir  noch  bei  manchen  über  Elektricität  schreibenden  Autoren 
Englands  finden,  rächt  sich  in  ihren  Schriften  durch  eine  oft  grftnienloie 
Verwirrung  in  Dingen,  welche  durch  das  Oh  mische  Cresets  schon  längst 
die  befriedigendste  Lösung  erfahren  haben. 

Auch  Pouillet  macht  Anspruch  auf  die  Entdeckung  des  OeeetMS 
der  Stromstärke,  welches  er  auf  experimentellem  Wege  aufgefunden,  wäh- 
rend Ohm  seine  Resultate  aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet 
hat.  Wenn  man  auch  zugiebt,  was  sehr  leicht  möglich  ist,  dass  beide 
Gelehrte  ganz  unabhängig  von  einander  und  auf  ganz  verschiedenen  We- 
gen dasselbe  Gesetz  fanden,  so  muss  man  doch  unbedingt  Ohm  die  Prio- 
rität zugestehen,  indem  die  Publication  seines  Werkes  älter  ist,  als  die 
der  Pouillet 'sehen  Versuche. 

Was  die  experimentelle  Bestätigung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  betrifft, 
80  hatte  man  anfanglich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem 
OS  einestheils  an  bequemen  und  sicheren  Mitteln  zur  Messung  der  Strom- 
stürke, andererseits  auch  an  Rheomotoren  fehlte,  welche  hinlänglich  kräf- 
tige und  doch  constante  Ströme  zu  liefern  im  Stande  waren.  Wir  über- 
gehen deshalb  auch  die  älteren  Versuche  und  wenden  uns  gleich  zu  den 
(experimentellen  Belegen,  wie  man  sie  mit  vollkommenen  Hülfemitteln 
erh/ilt. 

Die  Stärke  eines  galvanischen  Stromes  kann  man  nur  aus  seinen 
Kffecteu  beurtheilen,  wir  müssen  deshalb  zunächst  zusehen,  wie  man  ver- 
schiedene Stromwirkungen  zur  Messung  der  Stromstärke  anwenden  kann. 

81  Das  VoltameteP.    Wenn  man  an  den  beiden  Polen  einer  Volta'- 

schon  Süule,  etwa  einer  aus  sechs  Bunse naschen  Bechern  zusammenge- 
setzten, Kupferdrähte  befestigt,  welche  mit  Platinplatten  von  1  bis  4 
Quadratcentimeter  Oberfläche  endigen  und  diese  Polplatten,  ohne  dass  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  in  ein  Gefass  mit  gesäuertem  Wasser 
f/incht  (nngeffthr  1  Theil  Schwefelsäure  auf  10  Theile  Wasser),  so  findet 
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bald  eine  lebhafte  Ouentwickelung  aa  den  Platin  platten  statt.  An  der 
en  steigt  Sanerstoffgai,  an  der  anderen  steigt  Wassi;Tsto%Bs  in  dio 
'hs.  OLne  die  Geaetze  der  chemischen  Wirkiujgen  des  Stromes  jetzt 
lon  nfther  m  erörtern,  können  wir  doch  nach  Faraday's  Vorgang  die 
rch  den  elektrischen  Strom  bewirkte  Wasserzersotzung  als  ein  Manss 
r  die  Stroiustftrke  benntsen. 

Um  dnrcb  die  WaBserzeraetzung  die  Stromstärke  zu  messen,  ist  (<B 
At  D&thiff,  das  über  jeder  Folplatte  aufsteigende  Gas  für  («ich  aufzu- 
Dgen,  et  genfigt,  die  gemischten  Gase  zu  sammeln. 

Fig.  239  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  man  ihn  zur  Wasserzorsetzung 
jwenden  k&nn,  wenn  man  die  entwickelten  Gase  gemischt  aufiangon  will. 
■3  Glasgeftas  wird  mit  Wasser  gefüllt,  dem  etwas  Schwcfelailurp  zuge- 
tit  ist.  Durch  den  Kork,  welcher  daa  Gefass  Bchlirust,  gehen  zwei 
apferdrtbte  luftdicht  hindurch,  au  welchen  unten  zwei  Platluplatten 
igdöthet  sind,  die  sich  im  Wasser  in  einiger  Entfernung  goguiiüher- 
ehen.  Der  Theil  der  Knpferdrähte,  welcher  eich  innerhalb  iUh  Gcfüssos 
ifindet,  so  wie  die  Löthstellen,  müssen  durch  einen  Siegollncküberzug 
ir  der  BerQhrang  mit  der  sauren  Flüssigkeit  geschützt  sein. 

Bringt  man  die  ans  dem  Korke  hervorragenden  Enden  der  Kupfci- 
-ftht«  durch  Ziüeitungsdräbte  mit  den  Polen  der  Siiule  in  Verbindung, 
gdit  der  Strom  durch  das  Wasser,  die  gebildeten  Gase  steigen  auf  und 
itweichen  durch  das  gekrümrate  Rohr,  welches  im  Korke  Kteckt. 

Der  Eorkstopfen  dieses  Apparates  kann  durch  einen  in  den  Hals  des 
ifitsses  eingeachliffcnen  Glasstü{)sel,  Fig.  240,  ersetzt  werden,  in  welchem 
Fig.  2'10. 


ti  OaffDtingen  eingebohrt  sind.     In  die  beiden  seitlichen    ücffnungci 
ad  die  Znleitangsdrähte,  in  die  mittlere  ist  das  GlaHVohr  oingeVKttftt. 

•r  Phylk    71a  drirt.  II.  ,r 
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B   wena^ 


Zur  Entwirksluug  reinen  elektrolytischen  Knallg^ 
Bunseu  denZcTBetzungaapparat  Fig.  241  an.  Dan  unten  geechlossene  Glu* 
gefass,  iu  welchem  sich  die  Pl&tin platten  a  befiuden ,  ist  in  ein  weitem 
etwa  mit  Weingeist  gefülttea  Geiksa  c  eingesetzt,  deBsen  Zweck  darin  be- 
steht, eine  allzustai'kc  Erhitzung  der  Zersetz ungäfliisslgkeit  und  der  Zn- 
leitnngadtfihte  zu  verhindern.  Die  aus  Platindraht  gebildeten  Zuleitung»- 
dritht«  der  Platinplatten  a  sind  iu  der  Wand  des  ZersetzungegefrisaeB  ein- 
geschmolzen. In  den  oben  sich  wieder  trichterförmig  erweiternden  Hak 
des  ZeraetzungBgefäBHeB    ist  das  Glasrohr  f  eingeschlifien,   zum  beuemi 

Fig.  211. 


SchltiB.^  aber  ist  etwas  Quecksilber  iu  lieu  Tricliter  gegessen.  Bei  d  sind 
in  dem  Ableitungsrohr  drei  Erweiterungen  angebracht,  welche  etwas 
Schwefolsäure  zum  Waschen  des  Gases  enthalten. 

Um  die  Gase  aufzufangen ,  welche  durch  das  gekrümmte  Rohr  ent- 
weichen, muBB  man  das  untere  Eude  desselben  in  eiu  Gei^  mit  Wasser 
tftucheu,  und  dann  über  die  Mündung  des  gekrümmten  Rohres  eine  mit 
Wasser  gefüllte  graduirtc  Höhre  bringen.  Die  entweichenden  Gase  stei- 
gta  kb  Blasen  in  den  oberen  Theil  des  Rohres,  uud  das  Volumen  des  in 
«MT  gegebenen  Zeit  hier  gesammelten  Gases  kann  leicht  an  der  Thet- 
img  dtr  Röhre  abgelesen  werden. 
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Um  die  gntdoirt«  RjJhra  festzohalteu,  kann  man  sich  der  in  Fig.  242 
^[eataUteii  VorrichtuDg  bedienen.  Auf  den  Boden  des  Geiusses  ist  ein 
wk  anfgeikittet,  welcher  mit  einem  Einschnitt  zarAuüiahiue  deaRohreB 
nehen  ist,  durcli  welches  das  Qas  auBstrünit.  In  Fig.  243  ist  dieser 
ork,  Aof  welchen  das  gradnirte  Hohr  aufgesteckt  wird,  in  uatUrliclier 
rSae  du-geetellt. 

Farads^  Daante  solche  Apparate,  welche  zur  Messung  der  Strom- 
irke  mittelst  WaBsersersetznng  dienen,  BVoItaroeter".  Wir  wollen 
icMn  Nunen  beibehalten. 

Fig.  244  Btellt  eine  sehr  bequeme  Form  des  Voltameters  dar,  wie 
anelbe  in  den  Werkstätten  der  Sociät£  pour  la  construction  d'instru- 
lenta  de  pfa^Bique  zn  Genf  ausgefQhrt  wird.  Das  graduirte  Rohr  y, 
reiches  das  tob  der  einen,  mit  der  Klemmschraube  «  verbundenen  Pol- 
latte  aufsteiffende  Gas  auffangt,  ist  mittelst  eines  Kautachukpfropfeiis  in 
Fig.  242.  Fig.  244. 


Fig.  243.  den  Hals  des    Glasgefäases  eingesetzt,    welches  das 

gesäuerte  Wasser  enthiilt.  Der  obere  Theil  dieses 
Glasgefösses  steht  durch  das  oben  etwas  umgebogene 
Glasröhrchen  /  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbiiidimg. 
Um  das  Rohr  g  mit  Flüssigkeit  zu  füllen,  braucht 
man  den  Apparat  nnr  so  umzulegen,  dass  diis  Rohr  (/ 
in  horizontale  Lage  kommt    und  die  Oeffnuug  des 

Böhrchens  /  gerade  nach  oben  schaut.    Ist  'j  gefiült,  so  wird  der  Apparat 

neder  aufgestellt,  wie  die  Figur  ihn  zeigt. 

Unsere   Figur   stellt    dieses    Voltameter   in    luiigliclister    Kiiifiiuhbcit 
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dar ;  meist  wird  es  m  ausgeführt,  dasB  es  von  einem  FnsB  getraffeu  ^ 
in  welchem  fg  um  eine  horizontale,  rechtwinklig  zu  ah  stchendH 
gedreht  und  in  horizontale  Lage  gebracht  werden  kann,  aus  welelM 
aladann  durch  Federn  in  seine  verticsle  St«llung  zurückgeführt  ^ 
In  dieBer  Form  führt  der  Apparat  den  Namen  eiuea  Schaukelvolta 
ters  (voltamutre  ti  bascule). 

Wenn  es  auf  groEse  Genauigkeit  ankommt,  muss  man  das  Knallgu  t< 
nicht  über  Wasser,  Bondorn  über  Quecksilber  auffangen,  und  um  eine  Ab-  ^ 
Sorption  der  entwickelten  (iaEe  in  der  durch  strömten  Flüssigkeit  im  Zcr-  ■) 
setzungsgefässe  aelbat  zu  vorhindcrn,  mnets  dieselbe  nahe  bis  zu  100"  er-  W 
wärrat  Bein.  \ 

Fig.  245  stellt  eins  von  Mohr  angegebene  sehr  zweckmässige  Form  M 
des   Voltametere  dar.     a   ist  die  Zersetz  uiigszelle,  in  welche  der  Strom     I 
durch  zwei    PlotiupJatten   geleitet  wird.     Die   Flüssigkeit  ist   verdünnte     | 
Schwefelsäure.      Das  entwickelte  Gas  wird  in   die    Flasche  b  geleitet,   dte 
mit  Wasser,  Chlorcalciumlösung  oder  Quenksilber  gefüllt  sein 

i  Seiten  in  einem  rechten  Winkel  gebogene  GlaBröhre  c,  Fig.  246, 


Korke ,  der  dicht 


steht  das  Nivei.u   iler  Flüssig 

Ebene  des  FlüKsigkeitsspiegeli 

inmitten  einer    horizontalej]   Wasserflücht 

Parallaxe  aus.     Diu  Messung  findet 

die    Kette  und    bemerkt    deu   Stand   der   Uhr 

die  Wasserzereutzung  eine  bestimmte  Zeit  la 

WMit  man  den  Strom,  hriopt  durch  Reugen  di 


Tubulus  am  Boden  der 
Flasche  befestigt  ist,  mit 
Reibung  um,  so  daa«  sie 
in  jeder  Lage  stehen 
bleiben  kann.  Der  Aus- 
gusB  dieser  Rühre  lüoft 
in  dem  puuktirten  Kreise 
nt,  nnd  kann  dadnrdi 
jede  beliebige  Höhe  an- 
nehmen. Wenn  dieser 
Fig.  240,     Ausguas     auf     gleicher 

JHöhe    mit    dem  Nivean 
der  Flüssigkeit    in    der 
Flasche  steht,  so  ist  die 
Flasche     zum    Veranche 
bereit.      Die  senkrechte 
Rühre  n  dient  zum  Er- 
kennen,   ob    die   Span- 
nung der  äusseren  and 
inneren  Luft   gleich  ist; 
in  diesem  Falle  nämlich 
t   iiineilialb  dieser  Röhre  genau  in  der 
Die  Beobachtung  dieses  kleinen  Punktes 
schliesst   jeden   Fehler    einer 
ganz  leicht  statt.     Man  schliesst 
n  diesem  Momente.      Hat 
Ig  fortgedauert,  so  untar- 
RÖhi-e  r   noch   so  viel 
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sam  Atufliesflen,  cLmb  die  Spannung  der  Luft  innen  und  aussen 
gleich  ist,  und  beitimmt  dann  die  Menge  des  ausgeflossenen  Was- 
wen  naflh  Yoluinen  oder  Gewicht. 

um  die  gemesBeaen  OaBToIomina  vergleichbar  zu  machen,  muss  man 
oe  lielB  auf  gleichen  Dmok  und  gleiche  Temperatur  reduciren.  Man 
rednciTt  die  GasTolnmina  auf  eine  Temperatur  von  0^  und  einen  Druck 
TOB  760  Millimeter  Quecksilber. 

Wir  wollen  nach  Jaoobi's  Vorschlag  als  Einheit  der  Strom- 
itirke  einen  Strom  annehmen,  welcher  in  einer  Minute  1  Cu- 
bikeentimeter  Knallgas  von  der  eben  bezeichneten  Dichtigkeit 
liefert. 

Wenn  man  überhaupt  alle  Instrumente,  welche  zur  Messung  der 
StroButlrke  dienen,  Rheometer  nennt,  so  muss  man  das  Voltameter  als 
elektrochemisches  Rheometer  bezeichnen. 

Siemens  bemerkt,  dass  es  richtiger  sein  würde,  nicht  1  Cubik- 
oentimeter  Knallgas,  sondern  statt  dessen  1  Milligrm.  Wasser  st  off  gas 
als  elektrochemische  Einheit  ra  wählen.  Man  kann  diese  Einheit  dann 
mit  Hülfe  atöchiometrischer  Yerhaltnisszahlen  durch  Metallniedcrschläge, 
oder  was  noch  besser  sein  dürfte,  durch  Auflösung  von  Zink,  welches  als 
positive  Polplatte  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  steht,  darstellen. 

Elektromagnetisolie  Rheometer.    Obgleich  die  galvanische  82 

WasBerzersetsuDg  eine  tre£fliche  Einheit  für  die  Stromstärke  liefert,  so 
ist  doch  das  Voltameter  nur  in  wenigen  Fällen  zur  Messung  derselben 
anwendbar.  Das  Voltameter  giebt  nicht  die  Stromstärke  für  einen  be- 
stimmten Augenblick  an,  sondern  die  mittlere  Stromstärke  während  einer 
lingeren  Zeitdauer.  Etwaige  Schwankungen  der  Stromstärke  während 
I  der  Zeit,  in  welcher  man  das  Gas  auffangt,  werden  durch  das  Voltameter 
nicht  angexeigt.  -  Dann  ist  die  Messung  der  Stromstärke  mittelst  des 
Voltametere  nicht  mit  einer  einfachen  Ablesung  abgethan,  sondern  sie 
setst  einen  siemlich  umständlichen  Versuch  voraus.  In  vielen  Fällen 
endlich,  wo  tte  elektromotorische  Kraft  des  Rheomotors  unbedeutend  ist, 
man  aber  doch  bei  vollkommen  metallischer  Schliessung  eine  bedeutende 
Stromstärke  erhalten  kann,  ist  die  Messung  derselben  mittelst  des  Volta- 
meters  gar  nicht  möglich,  weil  der  Leitungswiderstaud,  welcher  durch 
Einschaltung  dieses  Instrumentes  in  den  Schliessungsbogeu  eingeführt 
wird,  so  bedeutend  ist,  dass  dadurch  die  Stromstärke  oft  auf  eine  unmess- 
bare  Kleinheit  snrückgefuhrt  wird;  kurz  man  kann  das  Voltameter  in 
den  meisten  Fällen  schon  deshalb  nicht  anwenden,  weil  durch  dasselbe 
die  Strometärke  ansserordentlich  geschwächt  wird. 

Man  mnss  sich  also  noch  nach  anderen  Bheometern  umsehen,  und 
diese  werden  nns  durch  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes 
geliefert,  welche  später  ausführlich  besprochen  werden  und  vpn  denen 
hier  nur  Torlftnfig  in  so  weit  Erwähnung  geschieht  als  nothwendig  ist, 
am  an  zeigen,  wie  sie  zur  Messung  der  Stromstärke  dienen  können. 


Der  elektrisilie  Strom  und  seine  Wirkung  et*-. 
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akt.    flH 
reise  ntt' 


Wenn  man  den  galvanischen  Strom  mittelst  eines  Leitunj 
in  der  Nähe  einer  Magnutuftdel  \orbeiffihrt,  so  wird 
durcb  den  Erdmagnetismus  bedingten  Gleichgewichtslage  abgelenkt. 
selbe  findet  nun  auch  statt,  wenn  man  den  Strom  in  einei 
die  Nadel  berumfiihit.  In  diesem  Falle  aber  findet  zwischen  der 
Stromstürke  und  der  Grösse  der  Ablenkung  eine  einfache,  sogleich  näbw 
zu  besprechen Uu  DezieliuiiK  statt,  welche  W.  Weber  zur  Construction  »ei- 
ner Fig.  247  in  etwas  verandert«r  Foi-m  dargestellten  TangentenbuB- 
Eine  Bussole  befindet  sich  in  der  Mitte  eines  Terticaleo 


Ringes,  welcbor  durch  einen  '/s  l'is  1  Linie  dicken   Kupferstreifcn  gebil- 
det wird.     Unten  endet  der  Knpferring  mit  zwei  geraden  Kupferstreiren 
ab   und  cd.    welche  durch  ein  zwischen  dieselben  gelegteB  Stück  UdU   - 
oder  Elfenbein   von   einander   isolirt  sind.     Jedes   dieser   gerade 
streckten  Enden  des  ki-cisfSnnig  gebogenen  Streifens   trägt   UDtaa.c 
Schraubklemme  zum  Einschrauben  der  ZnleitungsdriUiti 
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Der  Apparat  wird  so  festgestellt,  dass  der  Kupferring  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  liegt ;  natürlich  beendet  sich  in  diesem  Falle 
die  Nadel  in  der  Yerticalehene  des  Ringes  und  zeigt  auf  den  Nullpunkt 
ihrer  Theilang;  sohald  aber  ein  galvanischer  Strom  durch  den  Kupfer- 
ring geht,  wird  die  Nadel  abgelenkt,  und  zwar  ist  die  Stärke  des  Stroms 
der  trigonometrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional, 
weshalb  denn  anch  dies  Instrument  den  Namen  der  Tangentenbussole 
fahrt. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  der  Stromstärke  und  dem  Ablen- 
kungswinkel ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

In  Fig.  248  stelle  der  schattirte  Streifen  den  Ring  von  oben  ge- 
sehen, am  die  durch  den  Strom  abgelenkte  Nadel  dar,  welche  hier  frei- 
Fig.  248.  l^ch  etwas  zu  gross  gezeichnet  ist,  um 

die  Figur  nicht  undeutlich  zu  machen. 
Wenn  die  Nadel  klein  ist  gegen  den 
Durchmesser  des  Kreises,  so  ist  die  Spitze 
der  abgelenkten  Nadel  nicht  merklich 
weiter  vom  Kupforringe  entfernt,  als 
wenn  sie  gar  nicht  abgelenkt  wäre,  man 
kann  also  die  Zunahme  dieser  Entfer- 
nung ganz  unberückHichtigt  lassen. 

Es  greifen  nun  aber  an  der  Spitze 
der  Nadel  zwei  Kräfte  an;  die  magne- 
tische Erdkraft  ah,  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  wirkend ,  strebt 
die  Nadel  in  die  Ebene  des  Ringes 
zurückzuführen ,  der  Strom  aber  hat  ein 
Bestreben,  die  Nadel  rechtwinklig  auf 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen, 
er  wirkt  in  der  Richtung  ac  auf  die 
Spitze  der  Nadel.  Die  rechtwinklig  auf 
die  Richtung  der  Nadel  wirkenden  Seiten- 
kräfte von  ah  und  ac  sind  nun  ad  und 
a/;  die  Nadel  wird  in  Ruhe  sein ,  wenn 
ad  =  af.  Nun  ist  Winkel  caf  =  dem 
Ablenkungswinkel  v  der  Nadel,  weil  ca 
auf  dem  magnetischen  Meridian,  af  auf 
der  Nadel  rechtwinklig  steht,  folglich  ist  a/ =  ac.cosv.  Ferner  ist 
auch  der  Winkel  ahd  =  y,  weil  ah  mit  dem  magnetischen  Meridian 
und  bd  mit  der  Nadel  parallel  ist,  und  demnach  ist  ad  =  ab. sin v,  da 
sberför  den  Fall  des  Gleichgewichts  ad  =  af,  so  ist  ac .  cos  v  =  ab,  sin  v 
oder  ae  =  ab.tangv,  oder  endlich 

8  ^  R.  lang v, 
mit  S  die  Stromkraft  ac,  mit  R  die  magnetische  Erdkraft  ah 
t     Es  ist  also  bei  diesem  Instrumente  in   der  That  die  Strom- 


v 


S 


\ 


\ 


\ 


/ 
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kraft  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional,  wie  bereiia 
oben  bemerkt  wurde. 

Die  Magnetnadel  kann  etwa  1  bis  l^'f  Zoll  lang  sein  und  derBurch- 
ineBser  des  Ringes  8  bis  16  Zoll  betragen. 

Die  Länge  der  Nadel  darf  höchstens  Vs  des  Ringdnrchmessen  be- 
tragen; je  kleiner  sie  im  Vergleich  zu  diesem  ist,  desto  genauer  ist  die 
Strumkraft  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional.  Je  klm- 
iicr  aber  die  Nadel  wird,  desto  kleiner  wird  auch  die  Theilung,  auf  wel- 
cher man  die  Ablenkung  abliest,  wenn  der  Radius  des  getheilten  Kreiset 
der  halben  Länge  der  Nadel  gleich  ist.  Um  aber,  wenn  grosse  Genauigkeit 
gefordert  wird,  eine  kleine  Nadel  mit  einem  grossen  Theilkreise  zu  yer- 
binden,  befestigt  man  an  der  Nadel  feine  Glasfaden,  wo  n^öglich  von 
dunkelfarbigem  Glase,  so  dass  sie  in  der  Verlängerung  der  magnetischen 
Axe  der  Nadel  liegen  und  bis  zu  der  Theilung  hinreichen. 

Noch  zweckmässiger  ist  es  nach  Siemens,  den  aus  Aluminiumblech 
verfertigten  Index  rechtwinklig  zur  kurzen  Magnetnadel  zu  befestigen, 
wie  Fig.  249  zeigt      Den  Nullpunkt  der  Theilung  hat  man  alsdann  in 

Fig.  249. 


demjenigen  Punkte  des  Kreisumfangs  anzubringen ,  welcher  um  90®  von 
der  Ebene  des  Ringes  absteht. 

Eine  sehr  genaue  Ablesung  wird  auch  dadurch  möglich,  dass  der 
Boden  der  Bussolo  ein  Spiegel  ist;  das  Auge  ist  nur  dann  in  der  zum 
Ablesen  richtigen  Stellung,  wenn  die  Spitze  der  Nadel  mit  ihrem  Spiegel- 
bilde zusammenföllt. 

Die  in  Fig.  247  Seite  230  dargestellte  Einrichtung  der  Tangenten- 
buBsole  hat  den  Nachtheil,  dass  die  Stan-heit  der  in  a  und  b  eingeklemm- 
ten Zuleitungsdrähte  eine  genaue  Einstellung  der  Nadel  auf  den  Null- 
j)iinkt  sehr  erschwert,  wenn  nicht  unmöglich  macht.  Es  ist  deshalb  bes- 
ser, zu  dor  ursprüngliclien  Einrichtung  Weber's  zurückzukehren,  nach 
wclclier  die  beiden  vertical  herabgehenden  Enden  des  Kupferringes  in 
^'ctreiiiito  Quecksilborgefässe  geleitet  werden,  mit  denen  die  Zu- 
loitun^'^driihte  in  passender  Weise  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

V\n  der  Magnetnadel  eine  grössere  Beweglichkeit  zu  sichern,  hat 
man  dieselbe  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  statt  sie  mittelst  eines 
Acliatliütchens  auf  einer  Stahlspitze  spielen  zu  lassen.  Ich  habe  aber 
mit  einer  so  aufgehängten  Nadel ,  obgleich   das   Instrument  von   einem 


\ 
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xuhmlichBt  bekannten  nnd  snyerlasngen  Mechaniker  ausgeführt  war,  nie 
ta  einer  sicheren  Einstellung  der  Nadel  gelangen  können  und  bin  des* 
halb  wieder  zu  der  alten  Einrichtung  zurückgekehrt 

Was  die  Richtung  betrifit,  nach  welcher  die  Magnetnadel  in  der 
Tangentenbnssole  abgelenkt  wird,  so  ist  sie  stets  durch  das  folgende  ein- 
fache Gesetz  bestimmt:  Das  Südende  der  Nadel  tritt  stets  nach 
der  Seite  aus  der  Ebene  des  stromleitenden  Ringes  hervor, 
TOD  welcher  ans  gesehen  der  Strom  in  gleicher  Richtung 
kreist,  wie  der  Zeiger  einer  ühr. 

Wir  werden  auf  dieses  Gesetz  später  noch  ausfülirlicher  zurück- 
kommexL. 

Ist  durch  einen  Strom  im  Ringe  der  Tangentenbussole  die  Nadel 
nach  einer  Seite  hin  abgelenkt  worden,  so  wird  mit  dem  Umkehren  der 
Stromesrichtung  im  Ringe  der  Tangentenbussole  auch  die  Nadel  nach 
einer  der  ersteren  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt  werden. 

Vergleioliimg  der  Tangentenbussole  mit  dem  Volta-  83 

meter.  Der  Leitungswiderstand  der  Tangentenbussole  ist  so  gering,  dass 
sie  fast  immer  ohne  merkliche  Schwächung  des  Stromes  in  den  Schliessungs- 
bogen  eingeschaltet  werden  kann.  Dagegen  sind  die  Angaben  verschiedener 
Instrumente  der  Art  nicht  direct  mit  einander  vergleichbar.  Die  Ab- 
lenkung, welche  ein  durch  den  Ring  einer  Tangentenbussole  geleiteter 
Strom  hervorbringt,  ändert  sich  mit  dem  Durchmesser  dieses  Ringes,  sie 
variirt  also  Ton  einem  Instrumente  zum  anderen,  wenn  die  Ringe  der- 
selben ungleiche  Durchmesser  haben.  Ja  ein  und  dasselbe  Instrument 
wird  an  yerschiedenen  Orten  bei  gleicher  Stromstärke  nicht  gleiche  Ab- 
lenkung geben,  weil  von  einem  Orte  der  Erdoberfläche  zum  anderen  die 
Kraft  sich  ftndert,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  Nadel  in  den 
magnetischen  Meridian  zurückzuziehen  strebt,  wenn  sie  aus  demselben 
entfernt  worden  ist.  Diesem  Uebelstande  kann  aber  auf  eine  höchst  ein- 
fache  Weise  abgeholfen  werden,  indem  man  die  Angaben  der  Bussole  di- 
rect mit  denen  eines  Yoltameters  vergleicht,  wenn  man  die  Bussole  gleich- 
sam auf  Wasserzersetzung  aicht. 

Um  die  Ablenkungen  einer  Tangentenbussole  mit  der  chemischen 
Wirkung  des  Stromes  zu  vergleichen,  muss  man  in  den  Schi iessungsbogen 
einer  Saale  gleichzeitig  die  Tangentenbussole  und  das  Voltameter  ein- 
schalten und  die  durch  den  Strom  in  beiden  Instrumenten  hervorgebrach- 
ten Wirkungen  mit  einander  vergleichen.  YAne  solche  Versuchsreihe,  bei 
welcher  als  Rheoniotor  eine  aus  Bun  so  naschen  Bechern  gebildete  Säule 
angewendet  wurde,  gab  folgende  Resultate: 
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Zahl  der 

Entwickelte 

ErregnngB» 

Ablenkung. 

Gasmengen  in 

Zellen. 

8  Minuten. 

12 

28,50 

125  Cub.-Cent 

8 

24,8 

106 

6 

22,0 

92,6 

4 

18,75 

78 

3 

13,75 

56 

2 

6,9 

* 

23,7 

Während  eines  jeden  Versacbes,  d.  h.  während  der  drei  Minuten, 
innerhalb  welcher  das  Gas  aufgefangen  wurde,  schwankte  die  Nadel  nur 
sehr  wenig;  sie  ging  regelmässig  zurück,  doch  war  der  Rückgang  in  3' 
höchstens  V-j  Grad;  die  Gradzahlen  der  obigen  Tabelle  sind  stets  das 
Mittel  aus  den  zu  Anfang  und  zu  £nde  der  drei  Minuten  abgelesenen 
Winkeln. 

Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels in  die  entsprechende  Gasmenge  einer  Minute  dividirt, 
sollte  eigentlich  eine  constante  Grösse  sein,  welche  angiebt,  wie  viel  Gas 
in  der  Minute  durch  einen  Strom  entwickelt  wird,  der  an  der  Tangenten* 
bussole  eine  Ablenkung  von  45 ^  hervorbringt  (weil  tang  45®  =  1).  Aus 
den  verschiedenen  der  oben  mitgetheilten  Versuche  ergiebt  sich  nun  fol- 
gender Werth  dieses  Quotienten: 


Nummer  der 
Beobachtung. 

Quotient. 

1 

76,7 

2 

7(),5 

3 

76,2 

4 

76,6 

5 

76,3 

6 

76,6 

Mittel  .... 

76,5 

lli 


-  •■•  *"    v^ 


Versuche  war  die  Temperatur  im  Zimmer    15^0. 
betrug  744  M'"'"*'»ter.      Als  das  Volumen   des 
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Gases  an  der  gradnirten  Röhre  abgelesen  wurde,  stand  der  Wasserspiegel 
in  der  Röhre  ungefähr  10  Centimeter  höher  als  aussen,  was  einer  Druck- 
höhe Ton  7  Millimeter  Quecksilber  entspricht.  Das  Gas  stand  also  unter 
einem  Drucke  von  737  Millimetern.  Auf  die  Temperatur  von  0^  und 
einen  Druck  von  760  Millimetern  reducirt,  beträgt  demnach  die  einer 
Ablenkung  Yon  45®  entsprechende  Gasmenge  70  Cubikcentimeter. 

Nach  chemischem  Maass  ist  also  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher 
an  jener  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  v^  hervorbringt, 

S  =  70  .  tangv. 
Gesetzt  also  z.  B.  ein  Strom  brächte  an  unserer  Tangentenbussole  eine 
Ablenkung  von  54®  hervor,  so  würde  dieser  Strom,  wenn  er  in  gleicher 
Stärke  durch  ein  Voltameter  ginge,  70, tang  54®  =  70  X  1,376  =  96,32 
Cubikcentimeter  Knallgas  von  0®  und  einem  Druck  von  760  Millimetern 
in  einer  Minute  geliefert  haben. 

Hat  man  einmal  nach  der  eben  erwähnten  Methode  den  Reductions- 
factor  einer  Tangentenbussole  ermittelt,  so  kann  man  mittelst  desselben 
jede  an  derselben  gemachte  Beobachtung  leicht  in  chemischen  Effect  um- 
setzen oder,  mit  anderen  Worten,  nach  dem  an  der  Tangentenbussole 
abgelesenen  Winkel  die  Stromstärke  in  chemischem  Maasse  ausgedrückt 
angeben. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Reductionsfactor  immer  nur 
fär  ein  specielles  Exemplar  einer  Tangentenbussole  gelten  kann,  und  dass 
er  selbst  für  dieses  specielle  Instrument  nur  so  lange  gilt,  als  man  die 
Versuche  an  demselben  Orte  anstellt.  Brächte  man  z.  B.  die  Bussole  von 
Freiburg  nach  Marburg,  so  würde  der  Reductionsfactor  einen  geringeren 
Werth  erhalten,  weil  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  in 
Marburg  geringer  ist  als  in  Freiburg. 

In  gleicher  Weise,  wie  dies  eben  für  die  Tangentenbussole  geschehen 
ist,  kann  man  auch  jedes  andere  elektromagnetische  Rheomcter,  z.  B.  eine 
Sinusbussole,  mit  den  Angaben  des  Voltameters  vergleichen. 

Die  oben  angeführten  Zahlen  machen  keinen  Anspruch  auf  grosse 
Genauigkeit,  sie  sollen  nur  als  Erläuterungsbei spiele  dienen.  Da  das  Was- 
ser mehr  oder  weniger  von  den  im  Voltameter  entwickelten  Gasen  absor- 
birt,  so  ist  nur  dann  ein  vollkommen  genaues  Resultat  zu  erwarten,  wenn 
das  gesäuerte  Wasser  ungefähr  bis  100®  erwärmt  ist  und  man  die  ent- 
wickelten Gase  über  Quecksilber  aufiangt. 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm'schen  Gesetzes.  84 

Um  das  0 h m 'sehe Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen,  muss  man  Consta nte 
Rheomotoren,  also Bunsen^ sehe,  Grove'sche  oder  DanielPschc  (Bec- 
querer  sehe)  Becher  anwenden.  Die  zunächst  folgenden  Versuche  sind 
mit  Daniell'schen  Bechern  angestellt  worden. 

Um  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetze  die  Stromstärke  abnimmt, 
wenn  der  Schliessungsbogen  verlängert  wird,  lässt  man  zuerst  den  Strom 
unmittelbar  durch  die  Tangentenbussole  gehen,  dann  aber  schaltet  man 
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der  Reihe  nach  gleich  dicke  Drahtstücke  von  verschiedener  L&nge  ein. 
Um  die  längeren  Drähte  bequem  anwenden  zu  können,  müssen  sie  mit 
Seide  übersponnen  und  zusammengewunden  sein. 

Eine  Versuchsreihe  der  Art,  bei  welcher  ein  einziger  DanielTscher 
Becher  als  Elektromotor  diente,  gab  folgende  Resultate: 


Länge  des  cinge- 

Beobachtete 

Tangente  des  Ab- 

Kupferdrahtes. 

Ablenkung. 

lenkungswinkels. 

0  Meter 

620  00' 

1,880 

5 

40   20 

0,849 

10 

28   30 

0,543 

40 

9   45 

0,172 

70 

6  00 

0,105 

100 

4   15 

0,074   . 

Bezeichnen  wir  den  wesentlichen  Leitungswiderstand  des  Elementes 
mit  X  (hier  aus  dem  Widerstand  des  Bechers  selbst  und  dem  allerdings  sehr 
geringen  Widerstand  der  Tangentenbussole  und  dem  der  unentbehrlichen 
Zuleitungsdrähte  bestehend),  so  entspricht  also  dem  Widerstand  X  die  Ab- 
lenkung von  62<^,  dem  Widerstand  a?  +  5  die  Ablenkung  von  40^  20'  u.  s.  w. 
und  wenn  die  Stärke  der  hydroelektrischen  Ströme  bei  gleicher 
elektromotorischer  Kraft  wirklich  dem  Widerstand  umgekehrt 
proportional  sein  soll,  so  haben  wir 

a;  :  x  +  5  =  0,849  :  1,880, 

woraus  sich  ergiebt  x  =  4,11.  Vergleicht  man  auf  dieselbe  Weise  die 
erste  Beobachtung  mit  allen  folgenden,  so  müsste  man,  wenn  keinerlei 
Beobachtungsfehler  vorkämen,  immer  gleichen  Werth  für  x  erhalten,  und 
in  der  Tliat  sind  die  auf  diese  Weise  berechneten  Werthe  von  x  sehr 
nahe  einander  gleich;  man  findet  nämlich  ausser  dem  schon  berechneten 
4,06,  1,03,  4,14  und  4,09  Meter.    Das  Mittel  daraus  ist  4,08. 

Der  wesentliche  Widerstand  A  des  Elementes  war  also  in  diesem 
Falle  gleich  dem  Widerstände  eines  4,08  Meter  langen  Kupferdrahtes  von 
derselben  Dicke  wie  der  eingeschaltete.  Legt  man  diese  Länge  zu  Grunde, 
so  kann  man  umgekehrt  von  der  für  die  Einschaltung  0  beobachteten 
Ablenkung  62^  ausgehend  nach  der  Gleichung 

berechnen,  wie  gross  die  Ablenkung  v  sein  muss,  wenn  ausser  dem  wesent- 
lichen Wideretand  A  ==  4,08  noch  di«  Widerstände  ?  =  5,  7=  10  u.s.  w. 
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eiogachaltet  werden.     In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  berechneten 
Ablenkungen  mit  den  beobachteten  zusammengestellt. 


Länge  der  Kette. 

Berechnete 
Ablenkung. 

Beobachtete 
Ablenkung. 

Diiferenz. 

4,08  Meter 

620  00' 

62^00' 

9,08 

40   18 

40   20 

+    2' 

14,08 

28  41 

28   30 

—  11 

44,08 

9   56 

9   45 

—  11 

74,08 

5   57 

6   00 

+    3 

104,08 

4   14 

4    15 

4-    1 

Eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  Beobach- 
tung und  denen,  die  man  aus  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  abgeleitet  hat,  lässt 
keinen  Zweifel  mehr  über  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  für  hydroelek- 
trische Strome. 

In  der  eben  angegebenen  Weise  wurde  der  Widerstand  von  sechs 
einander  möglichst  gleichen  DanielPschen  Bechern  ermittelt.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuchsreihe. 


Nummer 

der 
Elemente. 

Drahtlängcn, 

welche  in  den 

SchliesBun  gebogen 

eingeschaltet 

waren. 

Beobachtete 
Ablenkung. 

Tangente 
des 
Ablenkungs- 
winkels. 

Widerstand 

des 
Elementes. 

• 
1 

Om 

690  00' 

2,600 

Meter 

40 

11    00 

0,194 

3,20 

2 

> 

0 

66   30 

2,P>(X) 

— 

40 

10   40 

0,1  S8 

3,55 

• 

3 

0 

67   40 

2,4. -54 

— 

40 

10   20 

0,182 

3,23 

4 

0 

67   00 

2,355 

40 

10   20 

0,182 

3,55 

5 

0 

68  00 

2,475 

— 

40 

11    00 

0,194 

3,40 

0 

64   00 

2,050 

— 

G 

40 

10   00 

0,176 

3,57 
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Die  letzte  Golnmne  drückt  ans,  wie  lang  ein  Draht  von  der  rar  Ein- 
schaltung angewandten  Dicke  sein  müsste,  um  denselhen  Leitnngswider» 
stand  hervorzuhringen  wie  der,  welcher  zu  überwinden  ist,  wenn  der 
Rheomotor  nur  durch  die  TangentenbuBSole  geschlossen  ist. 

Die  einzelnen  Becher  hatten  also  fast  gleichen  Widerstand.  Zu  ein« 
Säule  verbunden,  gaben  sie  einen  Strom,  welcher  einen  Platindraht  Toa 
V'4  Millimeter  Dicke  und  mehr  als  20  Gentimeter  L&nge  fortdauernd  glü- 
hend erhalten  konnte.  Liess  man  nun  diesen  Strom  durch  die  Tangen- 
tenbuBsole  gehen,  so  erhielt  man  bei  Einschaltung  yerschiedener  Längen 
von  Kupferdraht  folgende  Resultate: 


Längo  des  einge- 

Beobachtete 

Tangente  des 

• 

Widerstand 

schalteten  Dralites. 

Ablenkung. 

Ablenkungswinkels. 

der  Säule. 

0  Meter 

680  3(y 

2,538 

Meter 

5 

63   20 

1,991 

18,20 

10 

58  80 

1,632 

19,03 

40 

39     0 

0,810 

18,01 

70 

28     0 

0,532 

18,56 

1(H) 

21   30 

0,394 

18,38 

Mittel    .   .   . 

18,43 

Die  sechs  Elemente  zusammen  leisten  also  mit  der  Tangentenbnssole 
einen  Leitungswiderstand  wie  ein  18,43  Meter  langes  Stück  des  einge- 
schalteten Drahtes;  der  Widerstand  der  Säule  ist  also  nahezu  sechsmal 
so  gross  als  der  eines  einzelnen  Bechers. 

Diese  Versuche  bestätigen  auch  das  in  §.  80  aus  dem  Ohm 'sehen 
Gesetz  abgeleitete  Resultat,  dass  bei  geringem  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen  die  Stromstärke  durch  Vermehrung  der  Becherzahl  nicht  merklich 
gesteigert  wird.  Für  einen  einzelnen  Becher  nämlich  ergab  sich  im 
Durchschnitt  eine  Ablenkung  von  67^,  wenn  der  Schliessungsbogen  nur 
durch  die  Tangentenbussole  und  die  kurzen  dicken  Zuleitungsdrähte  ge- 
bildet wurde.  Für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  ergab  sich  bei  dem- 
selben Schliessungsbogen  die  nur  wenig  grössere  Ablenkung  von  68^  30'. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  bedeutender  Widerstand  eingeschal- 
tet ist.  Bei  einer  Einschaltung  von  40  Meter  Kupferdraht  war  die  Ab- 
lenkung, welche  ein  einzelner  Becher  hervorbrachte,  im  Mittel  nur  10^20', 
für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  aber  stieg  sie  auf  39^. 

S5  Stromverzweigruilg.     Wird  der  Stromkreis  einer  galvanischen 

Säule  nicht  durch  eine  einziehe  Leitung  gebildet,  sondern  ist  die  Leitung 
verzweigt ,  so  lassen  sich  dennoch  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem 


Stromverzweigung. 
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Stromxweige  ans  dem  Ohm' sehen  Gesetze  ableiten.  £&  ist 
diflB  auch  dann  noch  möglich,  wenn  die  Stromtheilung  nicht  eine  einfache, 
sondern  eine  complicirtere  ist,  und  wenn  nicht  eine  einzige,  sondern  meh- 
rere Stromquellen  in  verschiedenen  Zweigen  vorhanden  sind.  Dies  Pro- 
blem ist  schon  früher  von  Ohm  und  Pouillet,  später  vonPoggendorff 
nnd  W.  Weber,  zuletzt  aber  in  grösster  Allgemeinheit  von  Kirchhoff 
gelöst  worden.  Wir  müssen  uns  hier  begnügen,  den  einfachsten  Fall  der 
Stromtheilang  zu  betrachten. 

Es  sei  Q,  Fig.  250,  die  Stromquelle,  welche  einen  Strom  von  der 

Stärke   J  liefert,    der   bis    zum 
FiR.  250.  Punkte  a  ungetheilt  fortströmt. 

In  a  aber  findet  eine  Stromthei- 
lang statt.  Ein  Stromtheil  von 
der  Stärke  i  geht  durch  den  Zweig 
a&C,  ein  anderer  Theil  des  Stro- 
mes von  der  Stärke  i'  geht  von 
a  über  d  nach  c. 
Zunächst  haben  wir 

i  +»'  =  j, 

d.  h.  die  Summe  der  Stromstär- 
ken in  den  beiden  Zweigen  ist  gleich  der  Stärke  des  ungetheilten  Stromes. 

Femer  verhalten  sich  die  Stromstärken  i  und  V  umgekehrt  wie  die 
LeitnngBwiderstftnde  der  von  ihnen  durchströmten  Zweige,  wir  haben  also 

wenn  mit  r  der  Leitungswiderstand  im  Stromzweig  ahc^  mit  /  der  im 
Stromsweig  ade  bezeichnet  wird.  Bezeichnen  wir  mit  w  den  Wider- 
stand, welchen  die  beiden  gleichzeitig  in  den  Schliessungsbogen  einge- 
schalteten Zweige  ahc  und  ade  dem  Strome  entgegensetzen,  mit  u\ 
80  haben  wir  fem  er 

J  :  i'  z=z  r'  :  tv 
oder 

t  =  J  —  und  t  ■=  J  —  , 
r  r 

Dg  nun  aber  i  +  «'  =  J,  so  haben  wir  auch 


r         T 


oder 


.r' 


w 


r  +  f 


Wäre  z.  B.  r  =  r',  so  ergäbe  sich  w  =  -^ 
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86        Leitungswiderstand   der   Metalldrähte.     Der  elektriscke  '^\ 

Ijeitungswiderstand  eines  MetalldrahteB  ist  abhängig 

1.  von  seiner  Länge,  > 

2.  von  seinem  Durchmesser, 

3.  von  der  Natur  des  Metalles,  aus  welchem  er  besteht. 

Dass  der  Leitungswiderstand  eines  Metalldrahtes  coflaHi    - 
paribus  seinerLänge  proportional  ist,  versteht  sich  wobl  von  selbst, 
und  wir  haben  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  in  §•  84,  wo  es  sich  um  die 
experimentelle  Bestätigung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  handelte,  stillschwei- 
gend vorausgesetzt. 

Was  den  Einflues  der  Dicke  betrifft,  so  ist  der  Leitungswider- 
stand eines  Metalldrahtes  umgekehrt  dem  Quadrat  seines 
Durchmessers,  oder  was  dasselbe  ist,  umgekehrt  seinem  Quer- 
schnitt proportional.  Ein  halb  so  dicker  Draht  wird  also  einen  vier- 
mal grösseren  Leitungswiderstand  ausüben. 

Mit  Zugrundelegung  des  Ohm' sehen  Gesetzes  lässt  sich  die  Richtig- 
keit dieser  Behauptung  leicht  beweisen.  Um  überhaupt  den  Leitungs- 
widerstand zweier  Drahtstücke  Ä  und  B  zu  vergleichen,  bietet  sich  su- 
nüclist  folgendes  einfache  Verfahren  dar: 

In  den  Schliessungsbogen  eines  constanten  Bechers  schalte  man  mit- 
telst dicker  kupferner  Zuleitungsdrähte  eine  Weber 'sehe  Tangenten- 
bussolo  ein  und  beobachte  die  durch  den  Strom  bewirkte  Ablenkung.  Es 
sei  J  die  ihr  entsprechende  Stromstärke. 

Nun  schalte  man  in  den  Schliessungsbogen  einen  Draht  Ä  ein,  dessmi 
Leitungswiderstand  wir  mit  a  bezeichnen  wollen.  Die  Ablenkung  wird 
nun  eino  geringere  sein;  die  ihr  entsprechende  Stromstärke  sei  tP, 

Endlich  schalte  man  statt  des  Drahtes  A  den  Draht  S  ein,  dessen 
Leitungswiderstand  b  mit  dem  von  A  verglichen  werden  soll.  Die  Tan- 
gcntenbuRSole  wird  nun  eine  Ablenkung  zeigen,  welcher  die  Stromstärke 
J"  entspricht    Nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  haben  wir  nun 

r 


J"  = 


r  +  a 

€ 


r  +  ir 

wenn  wir  mit  e  die  elektromotorische  Kraft  des  Bechei-s  und  mit  r  den 
Lt»itun.i:8widei*j?tand  desselben  snmmt  dem  Leitungswiderstande  der  Tan- 
jrentcnbussole  und  der  dicken  Zuleitungsdrähte  bezeichnen.  Aus  der  Com. 
bination  der  obigen  drei  Gleichungen  ergiebt  sich 

Tm  nun  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  der  Leitungswiderstand 
eines  T>rahtos  zu   seinem  Durchmesser  steht,  schalte  man  zunächst  einen 
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Drabi  A.  von  gegebener  L&nge  und  gemessenem  Durchmesser  ein,  sodaim 
aber  anstatt  A  einen  anderen  Draht,  der  bei  gleicher  Länge  ;;mal  dün- 
ner ist;  man  wird  dann  finden,  doss  der  Leitungswiderstand  des  Drahtes 
B  uhnol  8o  gross  ist  als  der  von  A. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  ergab  sich  für  die  Einschaltung  o  die 

Ablenkung  51,5^,  also 

J=  1,267, 

wenn  wir  ohne  Weiteres  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  für  das 
Maass  der  Stromstärke  nehmen. 

Als  nun  ein  Eupferdraht  A  von  5  Meter  Länge  und  0,8  Millime- 
ter Durchmesser  eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  37*^  zurück,  es 

war  also 

J'  =  0,754 

als  endlich  an  die  Stelle  dieses  Drahtes  ein  Kupferdraht  von  der  gleiciten 
Länge  eingeschaltet  wurde,  der  aber  nur  0,4"""  Durchmesser  hatte,  war 
die  Ablenkung  19^45',  also 

JT"  =  0,338. 

Setzen  wir  diese  Werthe  von  J,  J*  und  «/"  in  Gleicliung  1),  so  er- 

giebt  sich 

h  =  4,0 .. .  a, 

der  halb  so  dicke  Draht  übt  also  in  der  That  einen  viermal  grösseren 
Leitungswiderstand  aus.  Hätte  mnn  statt  des  Drahtes  7i,  welclier  nur 
halb  so  dick  ist  als  A,  einen  dreimal  dünneren  eingescliultet,  so  würde 
man  seinen  Leitungswiderstand  9mal  grösser  gefunden  liahen  uls  den  von 
A.  Als  bei  einem  derartigen  Versuche  ein  Eisendraht  eingeschaltet 
wurde,  welcher  ebenso  lang  und  ebenso  dick  war  (5'"  lang  und  0,.S""" 
dick)  als  der  Kupferdraht  A,  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  14^  also 

J"  =  0.249. 

Setzen  wir  diesen  Werth  mit  J=^  1,257  und  f7'  =  0,754  in  Gleichung  1), 

so  kommt 

.         0,754      1,008 

*  =  Ö;249-Ö3Ö3   ^=^^^'' 

d.  h.  der  Leitungswiderstand  eines  Eisendrahtes  ist  (inial  so  gross  als  der 
eines  Kupferdrahtes  von  gleichen  Dimensionen. 

Der  gleiche  Versuch  mit  Messingdraht  angestellt  ergab  das  Resultat, 
dass  der  Leitungswiderstand  des  Messing.s  4 mal  so  gross  ist  als  der 
des  Kupfers. 

Der  speolflsolie  Leitungswiderstand.   Am  Schlüsse  des  vori-  S7 

gen  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  dass  verschiedene  Metalldrähte  bei 
gleichen  Dimensionen  ungleiche  Leitungswiderstände  haben.  Die  Zahl 
nun«  welche  angiebt,  wie  vielmal  grösser  bei  gleichen  Dimensionen  der 
Leitungswiderstand  eines  Metalles  ist  als  der  eines  anderen,  welches  man 
zur  Einheit  annimmt«  wird  der  specifische  Leitungswiderstand  ^ro- 

^ aller 'm  Lehrbuch  der  Physik.  TU-  Aufl.   II.  -i^. 
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nannt.  Auf  Kupfer  bezogen  ist,  den  obigen  Angaben  infolge,  der  spe* 
cifische  Leitungswiderstand  des  Eisens  gleich  6  und  der  des  Messings 
gleich  4. 

Der  Werth  des  specifischen  Leitnngswiderstandes  fiär  die  mentfln 
Metalle  ist  von  mehreren  Physikern  und  zwar  nach  yerschiedenen  mm 
Theil  noch  später  zu  besprechenden  Methoden  bestimmt  worden.  Die  fol- 
genden Tabellen  enthalten  eine  Zusammenstellung  der  zuyerlftssigstan 
Resultate  und  zwar  die  erste,  wenn  man  den  specifischen  Leitangswider- 
stand  des  Kupfers,  die  zweite,  wenn  man  den  des  Quecksilbers  sur  Ein* 
heit  uimmt. 


Namen  der  Metalle. 


Kupfer  .  . 
Silber  .  . 
Gold  .  .  . 
Aluminium 
Zink  .  .  . 
Messing 
Eisen  .  .  . 
Zinn  .  .  . 
Platin  .  . 
Blei  .  .  . 
Antimon  . 
Quecksilber 
Wismuth  . 
Neusilber  . 
Graphit .  . 
Gaskohle    . 


Ohm. 

Lenz. 

1,00 

1,00 

2,80 

0,73 

1,74 

1,26 

3,00 

— 

5,72 

5,60 

5,95 

3,25 

5,83 

7,12 

10,36 

6,86 

— 

11,29 

— 

21,58 

— 

38,61 

—    • 

— 

Becquerel. 


1,00 
0,91 
1,41 

3,81 

7,41 

6,53 

11,54 

11,06 

52,89 


Riea. 


1,00 
0,77 
1,38 
2,29 
2,82 

5,36 

6,76 

7,35 

9,96 

18,07 

47,48 

W,52 

10,09 

1106,0 

2037,0 


IfiO 
0,67 


3,67 
6,88 

6,66 


11,33 


Die  von  Ries 8  angegebenen  Zahlen werthe  sind  nach  der  in  §.  57 
besprochenen  Methode  bestimmt. 


Namen  der  Metalle. 


Matthiessen. 


Siemens. 


Müller. 


Quecksilber 
Silb<T  .  . 
Kupfer  .  . 
Messing .  . 
Zink  .  .  . 
Eisen  .  .  . 
Platin  .  . 
Blei  .  .  . 
Neusilber  . 


1,0000 
0,0163 
0,0210 

0,0594 
0,1129 
0,1548 
0,2098 
0,2125 


1,0000 
0,0150 
0,0182 
0,0833 


0,1212 


1,0000 
0,0154 
0,0182 
0,0720 
0,0857 
0,1 17G 
0,1314 
0,3250 
0,3527 


Leitungswiderstand  der  Legirungen. 
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Fär  ein  und  dasselbe  Metall  differiren  die  von  verschiedenen  Beob- 
item  gefundenen  Werthe  des  specifischen  Leitangswiderstandes  oft  sehr 
ieutend.  Der  Grund  'dieser  Abweichungen  dürfte  übrigens  weniger  in 
r  Mangelhaftigkeit  der  Methoden  oder  in  Beobachtnngsfehlern  zu  su- 
en  sein,  als  vielmehr  in  dem  Umstände,  dass  die  Drähte,  mit  welchen 
I  ezperimentirten «  nicht  immer  chemisch  rein  waren.  Der  Leitungs- 
derstand  gut  leitender  Metalle,  wie  Kupfer  und  Silber,  wird  nämlich 
lon  durch  einen  geringen  Zusatz  schlechter  leitender  Metalle  bedeu- 
id  vermehrt 

Aber  auch  ohne  fremden  Metallgehalt  kann  der  Leitungswiderstand 
r  Knpferdr&hte  sehr  bedeutend  variiren,  je  nachdem  sie  mehr  oder  we- 
g[er  durch  Eupferoxydul  verunreinigt  sind ,  welches  sich  beim  Schmel- 
n  defl  Kupfers  in  Berührung  mit  der  Luft  leicht  bildet.  Oxydulfreics 
apfer  leitet  den  elektrischen  Strom  fast  eben  so  gut  wie  Silber. 

Auch  der  physikalische  Zustand  der  Metalle  ist  von  wesentlichem 
influBS  auf  ihren  specifischen  Leitungswiderstand.  Weiche  Drähte  sind 
eist  besser  leitend  als  gehärtete.  Ja  für  einen  und  denselben  Draht 
mmt  der  Leitungs widerstand  etwas  zu,  wenn  er  längere  Zeit  zur  I^ei- 
ng  starker  Ströme  dient 

Dass  die  Angaben  für  Legirungen,  wie  Messing  und  Neusilber,  sehr 
nleutend  di£feriren,  ist  sehr  begreiflich,  da  die  Drähte,  mit  welchen  ver- 
hiedene  Physiker  experimentirt  haben ,  wohl  sehr  ungleich  zusammen- 
isetzt  waren. 

Wiedemann  und  Franz  haben  gezeigt,  dass  die  elektrische 
eitungsfähigkeit  (der  reciproke  Werth  des  specifischen  Leitungs- 
derstandes ,  also  C  =  — ,  wenn  mit  C  die  Leitungsfahigkeit  und  mit  8 

r  I^eitungswiderstand  bezeichnet  wird)  sehr  nahe  in  demselbenVer- 
kltnisse  steht,  wie  ihre  Leitungsfähigkeit  für  die  Wärme, wie 
m  aus  folgender  kleinen  Tabelle  sieht. 


Silber 
Kupfer 
Zink 
Zinn 


Leitungsfahigkeit 

thermisclic 

elektrische 

100 

100 

73,(; 

79,3 

28,1 

27,3 

14,8 

17,0 

Die  besten  Elektricitätsleiter  sind  also  auch  die  besten  Wärmeleiter. 

Leitungswiderstand  der  Legirungen.    Ueber  die  Leitungs-  88 

higkeit  der  hietalllegirungen  hat  Matthi essen  eine  sehr  umfangreiche 
ntersuchung  angestellt  (Pogg.  Annal.  CX).    Er  fand,  dass  die   Metalle 

16* 
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liiiihichtJich  den  Verhaltens  ihrer  Legirungen  in  zwei  Glassen  getheilt 
(Jen  koiiiion,  nämlich 

y\.  (iif;jenigen  Metalle,  welche,  wenn  mit  einander  legirt,  die  Elektri- 

cit&t  in  dem  Verh&ltniss  ihrer  relativen  Volumina  leiten; 
U.  (lif'jfjtiigen  Metalle,  welche  legirt   mit  einem  Metall  der  dasse  Ä 
iniar  mit  einander  legirt,  die  Elektricität  nicht  im  Verh&ltniss 
iliriT  Volumina,  sondern  stets  schlechter  leiten, 
/iir  (/lasse  A  gehören:  Blei,  Zinn,  Cadmium  und  Zink. 
Zur  (JlitsHe  Ji  gehören:  Wismuth,  Quecksilber,  Antimon,  Eisen.  Alu- 
liiiiiium,  Gold,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w. 

AJH  Uoiftpiel   des  Verhaltens  der  Metalle  der  ersten  Classe  mögen 
(lio  ZfihkMi  der  folgenden  kleinen  Tabelle  dienen: 


KM)     Zink  legirt  mit    0     VoL-Proc  Zinn 
(\\),i\       „  „       „     30,4 

l:i/,       ,  „       „     87,5 


0 


n 


100 


Leitangefahigkeit 

beob. 

berech. 

27,4 

27,4 

22,3 

22,5 

13,2 

13,4 

11.4 

11,4 

l)io  beobnchtcte  Leitungsfiiliigkeit  der  Legirung  ist  also  in  derThat 
H(«hr  naho  gleich  der  berechneten. 

AIh  HeiHpitil  dos  Verhaltens,  welches  Legirungen  SEeigen,  die  aus  einem 
Met  all  der  zweiten  Closso  mit  einem  Metall  der  ersten  bestehen,  mag  fol- 

geuile  Tabelle  dienen: 


100  Silber  legirt  mit       0  Vol,-Pri>c.  Zinn 


i»s 

«1 

«« 

1                          -• 

:Ji> 

1* 

•» 

,       Gl 

10 

«« 

M 

,       00 

0 

«» 

M 

Kijr.  iM. 

Leitu  ngsfuhigkeit 
beob.        berech 

.    .    .  100 

100 

• 

.    .    23,0 

98,2 

.    .     14,3 

46,3 

.    .    11,5 

20,1 

•            « 

.    11,4 

11,4. 

\Olt 


A4 


tJ 


Ul 


Die  Veränderung,  wel- 
che die  Leitungsfahig- 
keit  des  Silbers  durch 
einen  Zusatz  von  Zinn 
erleidet,  wird  durch  die 
unterste  Curre  der  Fi- 
gur 251  anschaulich  ge- 
macht. Die  Abscissen 
sind  proportional  den  Vo- 
lumprocenten  des  zugesetz- 
ten Zinns,  die  Onünaten 
sind  pnoportiona!  derL^i- 
Cing^ahigkeit  der  Legi- 
rwig  aufgeinc^cn. 

Han      üKereie-t     hier 
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leicht,  wie  rasch  die  Leitungsfahigkeit  bcHod  bei  einem  ganz  geringen 
Zusatz  Ton  Zinn  abnimmt,  um  dann  bei  wachsendem  Zinngehalt  allmälig 
bis  zur  Leitungsföhigkeit  des  reinen  Zinns  abzunehmen. 

Fat  die  meisten  Legirungen  von  zwei  Metallen  der  zweiten  Classc 
ist  es  charakteristisch,  dass  die  Leitungsfahigkeit  eines  joden  schon  durch 
einen  geringen  Zusatz  des  andern  bedeutend  abnimmt,  wie  dies  z.  Fi.  bei 
den  Legirungen  von  Silber  mit  Gold  und  mit  Kupfer  der  Fall  ist  und 
wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht. 


100     Silber  legirt  mit 

50 

6 

0         „  „        „ 

100     Silber  legirt  mit 
98.0       „ 


n  V 

V  7t 


r 


IiCituii«rsrä]iitrkeit 

hool). 

borcch. 

0  Vol.-Proc. 

Gold  .    . 

.  100 

100 

6 

n 

.     41,2 

98,4 

20 

n 

.     21,0 

94,6 

50 

V 

.     M,(; 

86,5 

94 

n 

,     20,1 

74,5 

100 

n 

.    73,0 

73,0 

0  Vol.-Proc. 

Kupfer   . 

.  100 

100 

2,0      „ 

V 

.    «3,4 

99,9 

13,1       „ 

rs 

.    67,5 

99,1 

38,9      „ 

n 

.    64,0 

97,3 

63,3      „ 

n 

.    68,0 

95,7 

90,0      „ 

v 

,    70,0 

93,8 

98,0      „ 

n 

.    79,4 

93,3 

100,0      „ 

ri 

.    93,0 

93,0. 

86,9 
61,1 
36,7 
10,0 

2,0 

0 

In  Fig.  251  stellt  die  mittlere  Curve  dar,  wie  die  Leitungsfahigkeit 
einer  Legirung  von  Silber  und  Gold  von  ihrer  Zusammensetzung  abhängt. 
Ebenso  bezieht  sich  die  oberste  Curve  auf  die  Legirungen  von  Silber 
und  Kupfer. 

Schon  ein  Gehalt  von  ungefähr  2^/^  Volum-Proccntcn  an  Gold  bringt 
die  Leitungsfähigkeit  des  Silbers  bis  auf  die  des  Goldes  herab,  bei  fer- 
nerem Zusatz  von  Gold  sinkt  die  Leitungsfahigkeit  der  Legirung  rasch 
unter  die  Leitungsfahigkeit  des  Goldes,  um  für  einen  Gehalt  von  50  Vo- 
lum -  Procenten  Gold  ein  Minimum  zu  erreichen.  Bei  fernerer  Zunahme 
des  Goldgehaltes  steigt  dann  die  lieitungsfähigkeit  der  Logirung  wieder, 
und  zwar  erst  langsam,  dann  aber  von  ungefähr  94  Piocont  Goldgehalt 
an  sehr  rasch. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Legirungen  von  Silber  und  Kupfer, 
wie  man  sowohl  aus  obiger  Tabelle,  als  auch  aus  der  obersten  Curve  der 
Fig.  251  ersieht,  nur  sinkt  hier  das  Minimum  der  Leitungsfahigkeit  bei 
weitem  nicht  so  tief,  wie  bei  den  Legirungen  aus  Silber  und  Gold. 

Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Leitungswiderstand  8f) 

der  Metalle.  Der  specifische  Leitungswiderstand  der  Metalle 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  zwar  steigt  er,  wenn  die  Tem- 
peratur wächst.   Es  ist  dies  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  man 
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braucht  nur  in  den  Schliessungshogen  eines  constsnten  RheomotorBv  eiw» 
eines  Bunsen^  sehen  Bechers,  die  Tangentenbussole  und  ausserdem  noch 
einen  ungeführ  1  Meter  langen  und  gegen  1  Millimeter  dicken  spiralförmig 
aufgewundenen  Platin-  oder  Eisendraht  einzuschalten.  Die  Tangenten- 
bussole wird  eine  bestimmte  Ablenkung  zeigen.  Erwärmt  man  nun  den 
Draht  mittelst  einer  starken  Weingeist-  oder  Gaslampe ,  so  geht  die  Na- 
del zurück,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  zugenommen  hat. 
Um  die  Grösse  des  Leitungswiderstandes  der  Metalldrähte  fiir  yer- 
schicdene  Temperaturen  zu  ermitteln,  hat  E.  Becquerel  den  wohl  über- 
sponnenen  Draht  auf  ein  Glasröhrchen  aufgewunden ,  mit  einem  Thermo- 
meter in  ein  mit  Oel  gefülltes  Proberöhrchen  getaucht  und  dann  das  Oel 
erwärmt.    Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Leitungswiderstand  fOr 

Silber 100  +  0,4022^ 

Kupfer 100  4-  0,4097^ 

Eisen 100  +  0,4726^ 

Platin 100  +  0.1861^ 

Quecksilber    ...    100  +  0,1040^ 

Noch  Arndtsen  ist  er  für 

Neusilber  ....    100  +  0,0387  < 

Messing     ....    100  -|-  0,1662^ 
wenn  man  den  Leitungswiderstand  des  Metalles  bei  0®  mit  100  bezeich- 
net und  t  die  Anzahl  der  Celsius'sohen  Grade  angiebt,  um  welche  es 
über  0^  erwärmt  ist.     Der  specifische  Leitungswiderstand  eines  Metall- 
drahtes  bei  t^  ist  demnach  durch  die  Gleichung 


/lOO  +  at\ 


ausgedrückt,  wenn  man  So  denselben  für  0®  bezeichnet.  Setzt  man  z.  B. 
für  Eisen  So  =  5|88,  a  =  0,4726,  so  ergiebt  sich  der  specifische  Leitungs- 
widerstand des  Eisens  für  100®  gleich  8,66. 

Arndtsen  (Pogg.  Annal.  LIV)  fand  für  alle  nicht  legirten  Metalle 
den  Factor  a  sehr  nahe  gleich  (und  zwar  zwischen  0,327  und  0,413)  und 
vermuthet  deshalb,  dass  er  für  ganz  reine  Metalle  genau  derselbe  sei, 
eine  Vermuthung,  für  welche  auch  Matthiessen's  neuere  Versuche  sprechen 
(Pogg.  Annal.  CXV). 

Nach  Lenz  und  Matthiessen  ist  die  Zunahme  der  Loitungsfä- 
higkoit  nicht  genau  der  Temperaturzunahm o  proportional.  Für  10  von 
ihm  untersuchte  Metalle  findet  er  die  Formel 

S,  =  So  (1  —  0,0037674^  +  0,00000834 e»). 

Wenn  diese  Formel  auch  für  höhere  Temperaturen  noch  gültig  wäre, 
so  müpste  die  Leiiungefiihigkeit  aller  Metalle  für  226»  ein  Minimum  sein 
und  für  452®  wäre  sie  wieder  gleich  der  Leitungsfjihigkeit  bei  0®. 

Es  ist* dies  nicht  allein  sehr  unwahrscheinlich,  sondern  es  steht  auch 
\m  Widorspruch  mit  den  Resultaten  der  Versuche,  welche  über  den  Lei- 
ter ^fw-,:  erstand  glühender  Drähte  gemacht  worden  sind. 


1 
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Nadi  Müller  in  Wesel  ist  der  specifische  Leitungs widerstand  eines 
dnnkelroth  glühenden  Eisendrahtes  gleich  32,  eines  hellrothglü- 
benden  48.  Nach  meinen  Bestimmungen  ist  der  Leitungswiderstand  eines 
fiut  weissglühenden  Eisendrahtes  nahe  11  mal  so  gross  als  bei  gewöhn- 
licher Lufttemperatur. 

Einlieit  des  Leitungswiderstandes.     Um  vergioichbarc  Be-  9() 

itimmongen  elektrischer  Leitungswiderstände  zu  erzielen ,  muss  man  sich 
über  eine  Einheit  des  Leitungswiderstandes  verständigen. 

Jacohi  schlug  als  solche  vor:  den  Widerstand  eines  Kupfer- 
draktes  von  1  Meter  Länge  und  1  Millimeter  Durchmesser.  Nach 
dieser  Einheit  gemessen  ist  der  Leitungswiderstand  eines  Metalldrahtes, 
▼elcher  l  Meter  lang  ist  und  dessen  Durchmesser   d  Millimeter  beträgt« 

veno  s  den  specifischen  Widerstand  des  Metalls,  aus  welchem  der   Draht 
!  besteht,  in  Beziehung  auf  Kupfer  bezeichnet.    Demnach  ist  der  T.eitungs- 

widerstand  eines  3  Meter  langen,  0,4™"^  dicken  Platindrahtcs  gleich 

3 
7,35  ■  =  137,  wenn  man  als  specifischen  Leitungswiderstand  des  Pla- 

tins den  von  Matthi essen  ermittelten  Werth  nimmt,  wie  er  in  der  ersten 
Tabelle  a.  S.  242  angegeben  ist. 

Einen  nach  dieser  Einheit  gemessenen  Widerstand   wollen   wir  all- 

I^leter 
cfemein  mit  R  ^7777: — : —  Cu  bezeichnen;  der  Leitungswiderstand  des  eben 
°  Millimeter 

Meter 
besprochenen  Platindrahtes  wäre  also  137  vt^t,:: — : —  Cu. 

^  Millimeter 

Es  ergab  sich  aber  bald,  dass  Widerstandsmaasse,  welche  nach  dieser 
Definition  in  verschiedenen  Werkstätten  angefertigt  worden  waren ,  be- 
deutende Differenzen  zeigten,  was  nach  den  Bemerkungen  am  Schluss  des 
vorigen  Paragraphen  kaum  anders  erwartet  werden  kann.  Jacobi  hat 
deshalb  später  diesen  ersten  Vorschlag  vollständig  fallen  lassen  und  einen 
ganz  willkürlich  gewählten  Kupferdraht  (er  war  7,Gi>"^  lang,  0,^07""" 
dick  und  war  auf  die  flachen  Schrauben  Windungen  eines  Serpentin- 
cylinders  aufgewunden),  der  nur  durch  Copiren  vervielfältigt  werden  sollte, 
zum   Widerstandsetaion  bestimmt.     Von   diesem    Etalon,    der  zu  der 

Bieter 

—rrr, Cu  Einheit  in  gar  keinem  Zusammenhange  steht,  sandte  Jacobi 

Mulimeter 

selbst  mehrere  Copien  an  verschiedene  Physiker,  in  der  Meinung,  dass 
sie  sich  dieses  Etalons  als  elektrischer  Widerstandseiiiheit  bedienen  sollten. 
Andere  Copien  dieses  Etalons  sind  von  Leyser  in  Leipzig  angefertigt 
worden.  Es  zeigte  sich  aber  bald,  dass  verschiedene  Copien  dieses  Eta- 
lons bis  zu  8  Procent  von  einander  differirten  und  dass  selbst  der  Lei- 
tungswiderstand eines  und  desselben  Exemplares  nicht  unverändert  bleibt. 


*^<t<  IVr  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

;  «;,>>'  xsl  «)€«lialb  auch  yon  diesem  zweiten  YorsohlAge  mrückgekommeii 
)  .^A  Sa:  «ioh  för  die  sogleich  za  besprechende  Siemens'sche  Qneck- 
*. Vbi-reinheit  erklfirt 

Wo  bor  hat  diesen  Uebelstand  dadurch  beseitigt,  dass  er  die  Lei- 
:i:::jrs^widerstande  auf  ein  absolutes,  später  noch  nfther  za  besprechen- 
vio>  Maass  bezieht  Nan  ist  aber  einerseits  die  Definition  dieses  abaolnten 
Widerstandsmaasses  ziemlich  complicirt,  andererseits  bedarf  es  zor  experi- 
inontelleu  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  gegebener  Dr&hte  nach 
absolutem  Maass  sehr  vollkommener  Instrumente  und  besonders  dazu- 
eingerichteter  Locale,  was  einer  allgemeineren  Verbreitung  desselben  sehr 
im  Wege  steht.  So  wer  th  voll  also  auch  die  Web  er 'sehe  absolute  Wider- 
staudBeinlioit  filr  die  Wissenschaft  ist,  so  ist  es  doch  namentlich  auch  fQr 
technische  Zwecke  wünscheusworth,  eine  andere  Widerstandseinheit  zn 
besitzen,  welche  sich  leicht  und  doch  mit  grosser  Genaui^^keit  reprodaci- 
ren  läest. 

Diese  Bedingungen  erfüllt  die  Siemens^sche  Quecksilbereinheit. 
Siemens  schlägt  nämlich  vor,  eine  Quecksilbersäule  von  1  Meter 
Länge  und  1  Quadratmilliroeter  Querschnitt  bei  0®  C.  zur  Wi- 
derst an  dseinheit  zu  nehmen.  Diese  Einheit  hat  den  grossen  Vorzug, 
dass  man  das  Quecksilber  stets  in  genügender  Reinheit  erhalten  kann, 
dass  es  unabhängig  ist  von  den  Verschiedenheiten  der  Molekularzu- 
stände,  welche  feste  Körper  zeigen,  und  dass  der  Leitungswiderstand  des 
Quecksilbers  sich  sehr  wenig  ändert,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Um  eine  Quecksilbersäule  herzustellen,  bringt  man  dasselbe  in  ein 
möglichst  cylindrisches  Glasrohr,  welches  bei  horizontaler  Lage  auf  jeder 
Seit(;  in  ein  Quecksilbergefass  einmündet.  In  diese  Quecksilbergefösse 
werden  die  dicken  kupfernen  Zuleitungsdrähte  eingetaucht. 

Bezeic]inen  wir  die  Länge  des  Rohres  mit  7,  seinen  Halbmesser  mit 
r,  so  ist  der  Leitungswiderstand  der  darin  enthaltenen  Quecksilbersäule 

wenn  1  in  Metern,  r  in  Millimetern  ausgedrückt  ist,  oder 

«=^ .) 

wenn  r  und  1  in  Millimetern  ausgedrückt  sind. 

Der  Ciihikinhalt  der  Röhre  ist  aber  V  =  %r^l^  also  das  in  Milli- 
grammon  nusgcdrückte  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Quecksilbers 
G  =^  Tcr'Hö^  wenn  6  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bezeichnet 
und  r  und  1  in  Millimetern  ausgedrückt  sind,  daraus  aber  folgt 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  r'  in  Gleichung  1)  setzt 
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wonach  man  leicht  den  Leitongswiderstaiid  JR  der  Quecksilbei-eäule  be- 
rechnen kann ,  wenn  man  die  Länge  l  des  Glasrohres  gemessen  und 
das  Gewicht  G  des  darin  enthaltenen  Quecksilbers  bestimmt  hat. 

Nun  aher  ist  wohl  kaum  eine  Glasröhre  zu  finden,  welche  vollkom- 
men cylindrisch  ist;  die  Gleichung  2)  bedarf  deshalb  noch  einer  Corroction. 
Wie  Siemens  gezeigt  hat  (Pogg.  Anual.  CX)  ist  der  genaue  Werth  des 
fraglichen  Leitungswiderstandes 

1  +  Vo'-f 


wenn  a  die  Zahl  ist,  welche  angiebt,  wie  viel  mal  der  gi-össte  Querschnitt 

der  Röhre  grösser  ist  als  der  kleinste.    Um  die  Zahl  a  zu  erhalten ,  lässt 

man  einen  Quecksilberfaden   nach   und  nach  von  einem  Ende  der  Röhre 

zum  andern  laufen  und  misst  die  Länge,  die  er  an  verschiedenen  Stellen 

der  Rohre   einnimmt.     Ist  k  die  grösste  und  k'  die  kleinste  Länge   des 

Qoecksüberfadens,  so  ist 

A 

Wo  es  nicht  auf  sehr  grosse  Genauigkeit  ankommt,  kann   übrigens  der 
Gorrectionsfactor  der  Gleichung  3)  ganz  vernachlässigt  werden;  da  er  für 

ziemlich  stark  konische  Röhren,  für  welche  -j-»  =  If^  ist,  erst  den  Werth 

1,006  erreicht. 

Jedes  Ende  des  Glasrohres  führte  Siemens  mittelst  Kautschukver- 
schluBses  in  ein  weiteres,  kurzes  und  rechtwinklig  umgebogenes  Glasrohr 
ein,  welches  mit  Quecksilber  gefüllt  zur  Aufnahme  der  dicken,  kupfernen 
Zaleitungsdrähte  dient,  wie  es  Fig.  252  erläutei-t.     Ist  diese  Vorrichtung 
Fiff.  252.  ^  ^®^  Schliessungsbogen   des   Rheomotors  ein- 

geschaltet, so  besteht  der  Widerstand,  welchen 
sie  dem  Strom  bietet,  aus  dem  Widerstand  des 
Quecksilberfadens  im  Glasrolir  und  dem  Aus- 
breitungswiderstand,  welchen  der  Strom  in 
jedem  der  beiden  Zuleitungpgefasse  zu  überwin- 
den hat,  um  von  der  Mündung  des  Rohres  zu 
dem  kupfernen  Zuleitungsdraht  zu  gelangen. 
Wie  Siemens  gezeigt  hat,  ist  die  Summe  dcfcs 
Ausbreitungswiderstandes  in  beiden  Zuleitungs- 
gefassen  gleich  dem  Widerstand  einer  Queck- 
silbersäule, welche  bei  gleichem  Querschnitt  mit  dem  engen  Glasrohr 
so  lang  ist  wie  der  Radius  desselben.  Wo  es  also  nicht  auf  grosse  G(?- 
nauigkeit  ankommt,  kann  dieser  Ausbreitungswiderstand  ganz  vernach- 
lässigt werden. 

um  nach  der  Ohm' sehen  Methode  den  specifischen  Leitungswider- 
stand   yerschiedener  Metalle,  auf  Quecksilber  bezogen,  zu  bestimmen, 
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wandte  ich  ein  Olasrohr  an,  dessen  Länge  l  800  Millimeter  betrag  und 
welches  48727  Milligramm  Quecksilber  fasste.  Nach  Siemens'schem 
Maass  war  also  der  Leitungswiderstand  der  Quecksilbersäule  in  diesem 
Rohre 

j  _  800»  .  13.598 

■"  -  1000  .  48727  -  ®'"®^ 

Um  dieses  Rohr  bequem  in  den  Schliessungsbogen  des  Rheomoton 
einschalten  zu  können,  wurden  an  seinen  beiden  Enden  hölzerne  Queck- 
silbergefasse  angesteckt,  wie  Fig.  252  a  zeigt.     In  jedes  dieser  Gelasse 

Fig.  252  a. 


ist  gerade  der  Mündung  des  Glasrohres  gegenüber  ein  dicker,  mit  mner 
Klemmschraube  versehener  Kupferdraht  eingesteckt,  welcher  sich  etwas 
verschieben  lässt,  ohne  dass  doch  Quecksilber  neben  ihm  ausfliessen  kann. 
Um  das  Rohr  mit  Quecksilber  zu  füllen,  werden  die  beiden  Kupferdrlhte 
etwas  zurückgezogen,  und  wenn  die  Füllung  vollendet  ist,  werden  sie 
wieder  bis  an  die  Mündung  der  Glasröhre  eingeschoben. 

Als  dieses  Quecksilberrohr  mit  der  Tangentenbussole  in  den  Schlies- 
sungsbogen eines  Bunsen 'sehen  Bechers  eingeschaltet  war,  stellte  sich 
die  Nadel  der  Tangentenbussole  auf  23,35^,  während  die  Ablenkung  auf 
31,4^  stieg,  als  das  Rohr  aus  dem  Schliessungsbogen  entfernt,  auf  8,3^ 
aber  zurückging,  als  an  seiner  Stelle  ein  Silberdraht  von  8  Meter  Länge 
und  0,339  Millimeter  Dicke  eingeschaltet  wurde.  Wir  haben  also  für  die 
Einschaltung 

0  die  Stromstärke  J  ==0,610 
des  Quecksilberrohres    „  „  «T  =  0,432 

des  Silberdrahtes  „  „  J"  =  0,146 

Danach  ergiebt  sich  nach  Gleichung  1)  auf  S.  240,  wenn  man  mit  a 
den  Jjeitungswiderstand  des  Quecksilberrohres  und  mit  b  den  des  Silber- 
drahtes bezeichnet 

,         432     463  „^^^ 

^  =  TT^  '  r^  '  <^  =  7,696  a 
146     178 

da  aber  der  Leitungswiderstand  a  unseres  Quecksilberrohres  nach    der 

Siemens'schen  Einheit  gleich  0,1786  ist,  so  ist 

b  =  7,696  .  0,1786  =  1,367. 

(Nach  derselben  Methode  fand   ich  den  Leitungswidei-stand   einer  Ley- 

8  er 'sehen  Copie  des  Jaco  hinsehen  Etalons  nach  Siemens' scher  Einheit 

gleich   0,626,  während   Siemens  für  eine  andere   Copie  dieses  Etalons 

0,6618  gefunden  hatte.) 

Nach  seinen  Dimensionen  bei*echnet  ist  der  Leitungswiderstand  des 

oben  besprochenen  Silberdrahtes 
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b  =  8 


8 


ä(0,1696)» 

ee  ergiebt  sich  also,  wenn  wir  für  b  den  obigen  Werth  setzen ,  der  speci- 
fiscbe  LeitungBwiderstand  des  Silbers  auf  Quecksilber  bezogen, 

.  =  1.367  .  3.14^15  (0.1659)»  _  ^^^^^^ 

der  Zablenwerih,  wie  er  sich  in  der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf  S.  242 
findet.  Nach  der  gleichen  Methode  sind  auch  die  übrigen  Zahlen  dieser 
Columne  bestimmt  worden  und  zwar  ohne  Correction  wegen  der  ungleich- 
formigen  Weite  des  Rohres,  der  Temperatur  u.  s.  w.  Die  von  Matthi es- 
sen und  Siemens  angegebenen  Zahlenwerthe  sind  nach  anderen  Metho- 
den ermittelt  worden  und  zwar  unter  Berücksichtigung  aller  irgend  nö- 
thigen  Correctionen. 

Die  folgende  kleine  Tabelle   enthält  eine  vergleichende  Zusammen- 
stellong  der  verschiedenen  Widerstandseinheiteu. 


Wcber's 
absolntes  Maass 
Meter 


W 


Secande 


Siemens 
Quecksilber-Einheit 
Meter 


Quadr.-Mi  1 1  i  meter 


Hg 


Jacobi 
Kupfer-Einheit 
Meter 


Millimeter 


Cu 


Jacobi 


Et  n  Ion. 


I 

1,046 

0,0243 

0,6925 


0,9550 

1 
0,0232 
0,GG18 


41,105 
43,015 

1 
29,791 


1,444 

1,511 

0,035 

1 


Von  der  Weber' sehen  Einheit  kann  erst  später  die  Rede  sein.  Was 
die  Zahlenwerthe  für  die  Jacobi 'sehe  Kupfereinheit  betrifft,  so  beziehen 
sie  sich  auf  Kupfer,  dessen  specifischer  Leitungswiderstaud 

Meter        „ 

ist  (s.  Tabelle  auf  S.  242).  Für  andere  Kupferdrähte  könnten  die  Zah- 
len der  dritten  Verticalreihe  sowohl  wie  die  d(?r  dritten  llorizontalreilie 
von  den  gegebenen  bedeutend  verschieden  werden. 

Rheostate  und  WiderstandSSäulen.  Um  den  Leitungswider-  91 
stand  in  dem  Schliessungsbogen  einer  Volta'sclien  Säule  stetig  ändern 
za  können,  haben  Wheatstone,  Jacobi,  Poggendorff  u.  A.  Apparate 
construirt,  welche  wir  Rheostate  nennen  wollen.  Fig.  253  und  Fig.  254 
(a.  f.  S.)  stellen  eine  der  zweckmässigsten  im  Wesentlichen  von  Wheat- 
stone herröhrenden  Formen  des  Rheostats  dar,  und  zwar  ein  llbeostat  für 
dickeren  Draht.  Auf  eine  Walze  von  Serpentin  oder  Marmor  ist  eine 
Schraubenlinie  ganz  flach  eingeschnitten  und  auf  diese  ein  Metalldralit 
(Kupfer,  wenn  es  sich  um  geringere,  Neusilber,  wenn  es  sich  um  bedeu- 
tendere Widerstände  handelt)  von  72  his   1  Millimeter  Durchmesser  auf- 


■he  Sti'om  iiiiil  soiiic  WirkuDg  etc. 

Ihm*  End»,  unf  der  rechten  Seite  in  die  Masse  des  Cylil 
W  sor  metallenen  A:xe  desselben  fortgeführt  und  1 


y 


Gegen  Jieaeu  Schrnulifiidraht  wird  uiiu  ein  messiiij;eoes  Röliclien  f 
nngedvikkt,  welches  mit  einer,  der  Dicke  des  Drahtes  entsprechenden 
Rinne  versehen  ist.  Es  ist  auf  einem  MetaHstab  ali  verschiebbar,  welcher 
an  seinen  beiden  Enden  auf  starke  Federn  aufgeschraubt  ist,  die  iha 
gegen  den  Serpentincy linder  hin  drücken,  wie  dies  aus  Fig.  254  deat- 
lieber  zu  ersehen  ist,  welche  den  Apparat  von  der  Seite  der  Enibel  k 
ans  gesehen  herstellt. 

Es  ist  nun  klar,  dass  wenn  die  Kurbel  h  gedreht  wird,  alsdann  die 
Rolle  r,  den  Schrauben  Windungen  des  Drahtes  folgend,  auf  dem  Stäbchen 
(ih  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  fortgeschoben  wird ,  je 
nachdem  man  die  Kurbel  nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken  dreht 

Wenn  nun  dieses  InRtrument  in  der  Weise  in  den  Schliessungsbogen 
eines  galvanischen  Rbeomotoi's  eingeschaltet  wird,  dass  der  eine  Zuteitungs- 
draht  in  das  Messingaüulchen  bei  s,  der  andere  in  das  KtessingBäulchen 
hei  /  eingeschraubt  wird,  so  gelangt  der  bei  s  eintretende  Strom  von  da 
dui'ch  den  meHsingenen  Ti'äger  zur  metallenen  Ase  des  Steiucyl Inders 
(die  aber  nicht  durchgeht),  von  dieser  aiif  den  Draht,  welcher  auf  den 
Cylinder  aufgewickelt  ist,  und  durchläuft  dessen  Windungen  bis  zur  Rolle 
r,  von  welcher  er  dann  über  b  zum  MesBÜigsäulchen  t  gelangt.  Je  nach- 
dem man  also  doriih  Drehen  mittelst  der  Kurbel  A  das  Röllchen  an  eine 
andere  Stelle  des  Drahtes  bringt ,  kann  man  bewirken ,  das«  der  Strom 
eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Windungen  dieses  Drahte« 
durchläuft. 
-  "—-Der  Stab  ab  ist  mit  einer  Theilung  in  der  Art  versehen,  dass  jeder 
Theilstrich  einer  Windung  des  Druhtes  entspricht  und  dass  das  Röllchen 
auf  dem  Nullpunkt  dieser  Theilung  steht,  wenn  seine  Rinne  gerade  auf 
dem  Anfangspunkte  der  Windungen,  auf  der  rechten  Seite  des  CylinderB 
iiaffiitzt.  —  Um  noch  Unterabtheilungen  der  Windungen  ablesen  zu  kön- 
nen, ist  die  messingene  Fassung  des  SteincyUnders  in  100  gleiche  Theile 
gptheiit  und  diese  Theilung  wird  an  einem  Index  bei  i  abgelesen. 

Nehmen  wir  an,  in  den  durch  möglichst  kurze  und  dicke  Kupferdrähte 


Rheostate  oder  Widersfandssiiuleii. 

btfg«stellt«D  Sdilimsungabogeu  Irgend  eines  EheomotorB,  etwa  ( 

bdien  Zinkkohlenbechers,  sei  nur  noch  eine  TuDgenlenbiissole  nnd  das  auf 

Siül  gestellte    Rheostst  Fig.  253  eingeschaltet,  ho   wird  die  Tangenten- 

[^sole  eine  gewisse  Ablenkung  zeigen,  weldie  mehr  und  mehr  aliiiimnit, 

rna  das  Rlieostat  so  gedreht  wird,  dasa  das  Röllchen  r  uuf  10,  20,  30 

s.  w-  it«fal,  weil  nun  ausser  dem  anfänglichen  Widerstände  noch  der  von 

10,  20,  30  Ujnwindttngeu  zu  überwinden  iat.   Wenn  man  die  einer  jeden 

tleDnng  des  Röllchens  entsprechende  Ablenkung  notirt,  so  lassen  sich  mit 

itm  Rbeostat  auf  die  bequemste  Weise  die  in    §.  84  besprochenen  Vcr- 

Bn&t  eilen. 

um   die  durch  Rbeustaten Windungen  gemessenen  Widerstände  nach 

einer  bestimmten  Widerstandseinbeit  angeben  zu   können ,  muas 

«naitt«In,  wie  gross  der  Leitungswiderstand  einer  Rheua taten windnng, 

ucb  dieber  Einheit  gemessen,  ist. 

Tu  P&llen,  wo  der  Gesammtwiderstand  der  Kette  sehr  gross  ist,  wurde 

bedeutende  Längen  des  dickeren  Drahtes  ab-  oder  aufwickeln  müssen, 

läae    merkliche  Acnderung   der  Stromstürke  zu  erzielen.    lu  solchen 

Tälteu  muss  man  deshalb  einen  Rheoataten  mit  dünnem  Draht  anwenden. 

Fig.255  stellt  Wheatätone's  Rheostat  mit  dünnem  Draht  dar.     Es 
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ist  g  ein  Cylinder  von  trockenem  Holze,  ungefähr  6  Zoll  Ung  und  1  Vi  Zoll 
im  Durchmesser;  h  ist  ein  Cylinder  vun  Messing,  welcher  dieselben  Di- 
mensionen hat.  Die  Axen  beider  Cylinder  sind  einander  parallel.  Auf 
dem  Holzcylittder  ist  ein  flaclies  Schraubengewinde  eingeschnitten,  und  an 
einem  seiner  Enden  (dem  vorderen  unsei'er  Figur)  trägt  derselbe  einen 
Ueastagrinj^,  an  welchem  das  eine  Ende  eines  langen  sehr  dünnen  Drah- 
taa  aagelöthet  ist.  Dieser  wird  auf  dem  Holzcylinder  so  aufgewickelt,  dass 
er  die  sämmtlichen  Scbraubengänge  ausfüllt,  und  dann  mit  seinem  anderen 
Ende  anf  dem  jenseitigen  Ende  des  Messingcylinders  befestigt.  Die  zum 
Einschrauben  der  Zuleitnngsdrähte  bestimmten  Messingsäuichen  J  und  K 
citspu  nof  Metallfedern,  von  denen  die  eine  gegen  das  vordere  Ende  des 
MeBtangcflioders  h,  die  audere  gegen  den  Messingring  am  vorderen  Ende 
dee  Holzcylinders  g  drückt.  Die  abnehmbare  Kurbel  m  dient  zum  Drehen 
der  Cylinder  um  ihre  Axen.  Steckt 
drrbt  nach  der  Rerhfen.  so  wird  der  Draht 


lan  sie  auf  den  Cylinder    h    und        ^ 
>raht  vom  Holicj\ii\Aet  «J  ttw*!  Ai^i       ^| 


Der  elektrische  Strotn  und  seine  Win! 

MesBingcjlinder  gewickelt;  steckt  man  sie  dagegen  auf  die  Axe  des  C^ 
linders  g  und  dreht  man  nach  der  Linken.no  geschieht  das  Umgekehrte. 
Die  Draht  Windungen  bedecken  nuji  den  vorderen  Theü  des  Holzcylinden 
y  und  den  hinteren  Theil  des  Measingcfünders  k.  Da  die  Windangen 
auf  dem  llolzcylinder  iaolirt  Bind  und  durch  die  in  das  Holz  geachnitt«iiea 
Sclirauliengäöge  von  einander  entfernt  gehalten  werden,  ho  dorchlanft 
der  Strom  ihrer  gauzen  Lunge  nach  die  Windungen  des  Drahtes,  welche 
auf  dem  vorderen. Theil  von  ff  aufgewickelt  sind.  Auf  dem  Messingcylis- 
der  h  aher ,  wo  die  Drahtwindungen  nicht  mehr  isolirt  sind ,  gebt  der 
Strom  von  der  Stelle,  wo  der  Draht  mit  dem  Messingcylinder  in  Berfil* 
rung  kommt,  sogleich  zu  der  Feder  bei  K.  Der  als  Widerstand  wirk- 
same Theil  des  Drahtes  ist  also  das  veränderliche  Stück  desselben,  Wil- 
cheH  sich  auf  dem  Hokcylinder  befindet,  samrat  dem  Stückchen ,  welobes 
die  Verbindung  zwischen  den  zwei  Cylindern  bildet. 

Von  den  Schra übe u gangen  des  Holacylindera  gehen  40  auf  einen 
Zoll.  Der  Draht  ist  von  Messing  und  hat  0,01  Zoll  im  Durchmesser. 
Zur  Zählung  der  abgewickelten  Windungen  ist  eine  Scala  zwischen  den 
beiden  Cylindern  angebracht,  die  Bruchtheile  einer  Windung  aber  werden 
mittelst  eines  Zeigers  bestimmt,  welcher  an  der  Ase  des  Cylinders  g  be- 
festigt auf  die  Theilstriche  eines  getheilten  Kreises  hinweist. 

Ju  folgender  Weise  kann  man  den  Rheostaten  benutzen,  um  deu 
Leitungs widerstand  eines  gegebenen  DrabtstQcks  zu  ermitteln.  In  den 
SchliessungBbogen  eines  oonstauten  Bechers  wird  der  auf  0  gestcllle  Rheo- 
stat,  die  Tangentenbussole  und  der  Draht  A  eingeschaltet, 
dessen  Widerstand  ermittelt  werden  soll,  und  dann  der  Theilstrich  n  der 
Bussnle  beobachtet,  auf  welchen  sich  die  Bussolennadel  einstellt  Nimmt 
man  nun  den  Draht  A  aus  dem  SchlieBsungsbogen  heraus,  so  wird  die 
Nadel  eine  grössere  Ablenkung  eeigen,  und  um  sie  wieder  auf  den  Theil- 
strich n  zurückzubringen ,  mnss  man  eine  bestimmte  Anzahl  von  Win- 
dungen des  Rheosiatendrahtea  xn  dem  schon  vorhandenen  Widerstand 
hinzufügen.  Man  erfährt  auf  diese  Weise,  wie  gross  der  Widerstand 
des  fraglichen  Drahtes  ist,  ausgedrückt  in  Windungen  des 
Rheostaten. 

Für  genauere  Untersuchungen  mehr  geeignet  als  das  oben  beschrie- 
bene Rhcostnt  ist  Poggeudorff'a  Rheocord,  Fig.  256.  Zwei  Platin- 
Fig,  256. 


Ic&ht«  'i  und  b  sind  über  ein  Brett  so  ausgespannt,  dass  zwischen  ihnen 
Tior  Juroh  das  sogleich  zu  besprechende  Stück  A:  eine  leitende  Verbindung 


Rheostate  und  Wiilerstandssäulcn. 
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bnteht.  Einereeits  sind  sie  in  die  kupfernen  Lager  c  und  d,  andererseits 
nnd  aie  in  die  Lager  e  und/  eingeklemmt.  Der  Scliieber  k  cntliillt  ein 
Tiereokiges  K&atclien  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  lagern  gekehrte 
Seiten  durch  Scheiben  von  Glas  oder  Klfenbcin  gebildet  Hiiul.  Die  Driihte 
!i  sind  dnrcli  kleine ,  sie  gerade  hindurchlaesende  LücUfr  in  diesen 
Seheiben  hindurchgezogen.  Das  Kästchen  ist  mit  Quickailber  gefüllt. 
Siod  nun  in  die  Lager  c  und  d  die  PoldrShte  eines  gulYaniEcliun  Itheo- 
Dotors  eingeklemmt,  so  geht  der  Strom  von  c  durch  den  Drnlit  ii  zum 
Kistchen  k,  dann  durch  das  Quecksilber  in  demselben  zum  Draht  h  und 
tndiich  durch  den  Draht  b  nach  dem  Lager  d.  Durch  Verschiebung  des 
Kütchens  wird  die  LSngc  der  durchströmten  Dralitstücko  geändert  und 
iDio  kann  dieEell>e  auf  einem  messingenen  Maass-Stab  ablesen,  welcher 
aber  mit  den  Lagern,  zwischen  denen  die  Drähte  imsguspaunt  sind,  nictit 
iu  leitender  Berührung  sein  darf^ 

In  manchen  Fallen,  wo  es  sieh  nicht  um  eine  r^tetigc  Aendening  des 
Leitungawid erStandes,  sondern  darum  handelt,  der  Keihe  nach  verHchicdeue 
bekannte  Widerstände  in  den  Schlieesun^sbogeu  eiiizuHthallen,  ist  der  fol- 
geade  von  Eisenlohr  construirtc  Apparat,  den  wir  die  Widerstands- 
ile  nennen  wollen,  sehr  beq^uem. 
Er  besteht  aas  einem  Holzcjlinder ,  Fig.  2.")7,  in  welchem  ringsum 
Vertiefnngen  eingedreht  sind;  auf  den  hervorragenden  Tlieilcn  sind  i\Ies- 
Fig.  257.  singringo  befestigt.    Zwei 

solcher  Messingringe  kön- 
nen durch  ein  bewegliches 
Br  uckchen  von  starkem 
Messing  vcrbiinden  wer- 
den. In  den  Vertiefungen 
befinden  si.-h  die  Windun- 
gen cine.s  mit  Seide  iiber- 
spunnenen  Drahtes;  das 
eine  Fnde  desselben  ist  an 
den  nächst  oberen,  das  an- 
dere an  den  näclist  unteren 
Jlcssingringangelöthet.— 
Wenn  zwischen  je  üwei 
Hingen  die  Ifrückehen  her- 
abgcsthhigen,  und  in  die 
beiden  Klemmschrauben  a  und  b  die  von  dorn  Itlieomotor  kommenden 
Zoleitangsdrähte  eingeschraubt  sind,  so  gelit  der  Strom  von  einem  Ringe 
zum  anderen  über,  obn  edass  auf  diesem  Wege  ein  merklicher  Wider^^talld 
zu  überwinden  wäre.  Schlägt  man  aber  ein  Itrückchen  auf,  wie  es  z.  H. 
in  unserer  Figur  für  das  Brückchen  Nro.  5  gezoiclniet  ist,  so  muss  der 
Strom,  um  vom  fünften  aum  sechsten  Messingring  zu  gelangen,  die  zwi- 
Khen  ihnen  befindlichen  Drahtwindungen  ihrer  ganzen  Länge  nach  di 
laufen ;  dnrch  das  Aufücldug« 


■s  Briickchena  wird  also  der  Widersland 


ff; 


DcT  elektrische  Striini  uml  seiue  Wirkung  etc.. 


des  entsprechenden  DrahUtückes  in  den  Schliesaungebogen  der  Kett«  f 
geschaltet, 

Ea  ist  zweckmässig,  zwei  soicher  Apparate  zu  haben,  von  denen  jtd 
ü  Drahtabtheilungen  hat  Die  DrahtstUcke  des  ersten  haben  uach  irgend  \l\ 
einer  der  oben  definirten  Einheiten  die  Widerstände  1,  2,  3  u.  s.  ir>  iN 
bis  9;  die  Drabtstücke  des  zweiten  liaben  die  WidereUnde  10,  20,  30  '% 
u.  B.  w.  bis  90.  Vi 

Was  die  Dimensionen  einer  solchen  Widerstandssäute  betrifft,  so  liln>  \ß 
gea  sie  naturlich  von  den  Dimeneionen  des  Drahtes  ab,  den  man  za  ihror  L 
Construction  verwenden  will.  Für  geringere  Widei-stände  wendet  man  |i 
WiderstanUssäulen  von  dickerem  Kupferdraht,  für  bedeutendere  Wider-  ß 
stände  aber  solche  von  dünnerem  Neusilberdrabt  au.  Mattbiessen  em-  r- 
pfiehlt  liart  gezugeneu  Draht  aus  einer  Legirung  von  2  Gewich tatheilen 
Gold  und  1  Theil  Silber. 

Man  kann  auch  Spiralen,  deren  Widerstände  sich  v 
halten,  neben  einander  zwischen  zwei  Brettern  aufstellen,  Fig.  358.  1 
Fiii.  258, 
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.jeder  dieser  Spiralen  befindet  sich  eine  vergoldete  Ueseingplatte  a,b,e.- 
Mit  der  Platte  a  ist  die  Klemmschraube  k,  mit  d  ist  die  KleaunBchranba 
l\  leitend  verbunden.  Ferner  ist  das  eine  Drahtende  der  Spirale  1  mit 
u,  das  andere  mit  b  verbunden;  das  eine  Drahtende  von  2  ist  verbunden 
mit  b,  das  andere  mit  C  u.  s.  w. 

Die  Messingplatten  a,  t,C  ...  Laben  an  ihren  gegenüherBteheuden  Sei- 
ten correspondirende  halbkreisförmige  Ausschnitte,  in  welche  messingene 
und  vergoldete  Zapfen  2  mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden  können. 
Sind  die  FoldrShte  der  Säule  in  k  nnd  Ici  eingeschraubt  und  alle  Zapfen 
ausgezogen,  so  durchläuft  der  Strom  der  Reihe  nach  die  Spiralen  1,  2,  3 
und  4.  Wird  ein  Zapfen  zwischen,  u  und  b  eingesetzt,  so  geht  der  Strom 
diract  von  u  nach  b  über,  ohne  die  Spirale  1  zu  durchlaufen.  Cm  die 
Spirale  3  aus su schalten,  müsste  man  einen  Zapfen  zwischen  c  und  d  ein- 
setzen u.  a.  w. 

I 

t        Dififerential-Widerstandsmesser.    Die  oben  besprochene  Me-    | 

thodo,  den  Leitungswid erstand  zu  heetimmen,  kann  allerdings  sehr  genaue     i 
Rvvultute  liefern,  wenn  die  Versuclie  mit  der  nöthigen  Umsicht  ausgeführt 
w«rd*ni  sie  setzt  aber  voraus,  dass  man   eine  Stromquelle  habe,  deren     | 

I 
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elektromotorische  Kraft  und  deren  Widerstand,  während  der  ganzen 
Dauer  dee  Versuchs  ungeändert  hleiht  (weshalb  man  das  Zink  der  Säule 
in  stark  verdünnte  Säure  oder  in  eine  Auflösung  von  Zinkvitriol  stellen 
muss).  Sie  ist  femer  nur  für  Drähte  von  verhältnissmüssig  geringerem 
Widerstand  anwendbar,  weil  längere  dünne  Drähte  durch  starke  Ströme 
erwärmt  werden,  für  schwächere  Ströme  aber  die  Ablenkungen  der  Tan- 
gentenbussole zu  gering  ausfallen.  Man  hat  sich  deshalb  nach  anderen 
Methoden  umgesehen,  welche  von  den  oben  angedeuteten  Uebelstünden 
der  Oh  mischen  Methode  frei  sind.  Die  besten  dieser  Methoden  stimmen 
darin  überein,  dass  man  den  Strom  des  Rheomotors  in  zwei  Zweige  theilt, 
deren  Ströme  in  gleicher  Weise,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  um 
die  Nadel  herumgeführt  werden.  Sind  die  beiden  Ströme  vollkommen 
gleich,  so  bleibt  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkt  derTheilung  stehen,  wüii- 
rend  sogleich  eine  Ablenkung  erfolgt,  wenn  der  eine  Strom  nur  im  min- 
desten überwiegt.  Bei  derartigen  Versuchen  wendet  man  aber  anstatt  der 
Tangentenbussole  den  später  noch  näher  zu  bespreciienden  ungleich  em- 
pfindlicheren Multiplicator  (Galvanometer)  an,  bei  welchem  der 
Strom  nicht  in  einem  weiten  Kreise,  sondern  in  vielen  e n g e n  W i n d u n - 
gen  um  die  Magnetnadel  herumgeführt  wird. 

Auf  dieses  Princip  gründet  sich  unter  anderen  Wheatstone's  Dif- 
ferential-Widerstandsmesser, ein  Apparat,  der  auch  unter  dem  Na- 
men der  Wheatstone'schen  Brücke  bekannt  ist.  Fig.  259  stellt  densel- 
ben in  seiner  einfachsten  Form  dar.    Auf  einem  Brett,  etwa  14  Zoll  lang 


und  4  Zoll  breit,  sind,  ein  Parallelogramm  bildend ,  die  Mcssingsäulchen 
a,fe,C  und  d  befestigt;  ferner  noch  zwischen  ((  und  r  die  Mossingsüul- 
chen  e  und/,  zwischen  C  und  d  die  Messingsiiulchen  //  und  h.  Diese 
Säulchen ,  welche  mit  Klemmschrauben  vorsehen  sind ,  damit  man  Drälite 
in  sie  einschrauben  kann,  sind  durch  Drähte  verbunden,  wie  man  in  der 
Figur  sieht.  —  In  a  ist  nun  der  eine,  in  b  ist  der  andere  Poldraht  des 
Elektromotors  eingeschraubt,  während  die  l)eiden  Drahtenden  des  Multi- 
plicatordrahtes  in  den  Säulchen  h  und  c  eingeschraubt  sind.  Wenn  nun 
auch  ein  Drahtstück  zwischen  e  und  /,  ein  anderes  zwischen  (j  und  h 
eingeschaltet  wird,  so  veraweigen  sich  die  Ströme  in  mannigfacher  Art, 
wir  haben  aber  nur  die  Stromzwoige  zu  betrachten,  welche  durch  den 
zwischen  b  und  C  eingeschalteten  Multiplicator  w  gehen. 

Müll er'i  Lehrbuch  d«T  Physik.    7to  Aufl.  II.  17 
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Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 


Ein  Stromzweig  geht  nun  von  a  nach  b ,  von  da  durch  den  Multi-  ^ 
plicator  m  nach  C  und  von  da  üher  g  und  h  nach  d,  wie  es  in  Fig.  260  ' 
durch  die  ausgezogenen  Linien   angedeutet  ist.    Ein  anderer  Stromzweig,   ^i 

Fig.  260. 


welcher  den  Multiplicator  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft,  geht 
von  a  über  e  und/  nach  C,  von  c  durch  m  nach  b  und  endlich  von  b 
nach  (/,  wie  es  die  punktirten  Linien  andeuten.  Sind  nun  die  LeitungB- 
widerstände  der  Drahtleitungen  abcghd  und  aefcbd  vollkommen  gleich, 
so  sind  es  auch  die  beiden  Ströme,  welche  den  Multiplicator  in  entge- 
gengesetzter Richtung  durchlaufen,  die  Nadel  wird  also  auf  dem  Null- 
punkte stehen  bleiben.  Der  geringste  Unterschied  im  Leitungswiderstande 
der  beiden  Stromkreise  macht  aber,  dass  die  Nadel  sogleich  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abweicht. 

Um  mit  dieser  Vorrichtung  den  Widerstand  eines  Drahtes  in  Win- 
dungen des  Rheostaten  ausgedrückt  zu  erhalten,  wird  zwischen  e  und  f 
der  Rheostat  mit  einigen  Windungen,  zwischen  g  und  h  aber  ein  Draht- 
stück eingeschaltet ,  dessen  Widerstand  oahezu  dem  des  auf  der  anderen 
Seite  eingeschalteten  Theiles  des  Rheostaten  gleich  ist  und  dann  Alles  so 
regulirt ,  dass  die  Nadel  auf  0  zu  stehen  kommt.  Wird  nun  zwischen  g 
und  h  ausser  dem  hier  schon  vorhandenen  Drahtstück  noch  der  Draht 
Ä  eingeschaltet,  dessen  Widerstand  man  ermitteln  will,  so  hat  man  auf 
der  anderen  Seite  eine  Reihe  von  n  Rheostatenwindungen  einzuschalten 
um  die  Nadel  wieder  auf  0  zurückzubringen.  Diese  Zahl-  n  der  noch 
einzuschaltenden  Umgänge  des  Rheostatendrahtes  ist  das  Maass  für  den 
Leituugswiderstand  des  Drahtes  A. 

Nach  dieser  Methode  hat  Siemens  den  Lei  tun  gs  widerstand  verschie- 
dener Drähte  mit  der  von  ihm  vorgeschlagenen  Quecksilbereinheit  ver- 
glichen, doch  waren  Rheostat  und  Brücke,  welche  er  zu  einem  Apparat 
vereinigte,  in  ganz  anderer  Weise  construirt,  als  die  oben  beschriebenen 
Apparate. 

*S        Die    Oonstanten  galvanischer  Rheomotoren.    Um   den 

I£cct  beurtheilen  zu  können,  welchen  man  von  irgend  einer  galvanischen 
V,-:iV.Latiou  zu  erwarten  hat,  muss  man   nothwendig  die  Constanten 
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denelben,  nftmlich  ihre  elektromotorische  Kraft  und  ihren  wesent- 
lichen Widerstand  kennen. 

Die  einfachste  Methode  zur  Ermittelung  dieser  Grössen  ist  ohne 
Zwafel  die  Ohm 'sehe.  Man  schalte  in  den  aus  dicken  und  nicht  zu  langen 
Knpferdr&hten  gebildeten  Schliessungsbogen  des  galvanischen  Bechers, 
dessen  Leitongswiderstand  man  bestimmen  will,  eine  Tangentenbussole 
ein  und  beobachte  die  Ablenkung,  welche  der  Strom  hervorbringt.  Die 
entsprechende  Stromstärke  sei  «7,  so  haben  wir 

r 

wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  und  r  den  wesentlichen  Widerstand 
des  Rheomotors  (den  geringen  Widerstand  des  gutleitenden  Schliessungs- 
bogens  mitgerechnet)  bezeichnet.  Schaltet  man  nun  einen  ferneren  Wider- 
stand I  von  bekannter  Grösse  ein  (wobei  eine  der  in  §.  91  besprochonen 
Wideratandssäulen  die  besten  Dienste  leistet),  so  nimmt  die  Ablenkung 
der  Nadel  ab  und  dem  geringeren  Ablenkungswinkel  entspricht  die  Strom- 
stärke ^ 

durch  die  Gombination  dieser  beiden  Gleichungen  erhält  man 

'=j^' ■) 

und 

Als  Beispiel  mögen  folgende  Versuche  dienen,  bei  welchen  eine  Tan- 

gentenbossole  gebraucht  wurde,  deren  Reductionsfactor  gleich  65  war.  Die 

eingeBchalteten  Widerstände  sind  nach  der  Jacob i^schen  Kupfereinheit 

Meter     ^ 
^jy^^Cu  gemessen. 

Für  einen  Bnnsen^schen  Zinkkohlenbecher  von  Stöhrer,  wel- 
cher mit  gebrauchter  Salpetersäure  und  stark  verdünnter  Schwefelsäure 
geföllt  war,  ergab  sich 

ftr  die  Einschaltung  0  v  =  23<^     also    J  =  27,6, 

1  =  20    v=  15,3       „      J'  =  17,8. 

Setzt  man  diese  Werthe,  nämlich  J=  27,6;  J=  17,8  und  l  =  20  in 
die  Gleichong  1)  und  2),  so  kommt 

r  =  36,3 
e  =  1002. 

Für  Z  =  40  wurde  v  =  11,45,  also  J'  =  13,16,  setzt  man  aber  den 
obigen  Werth  von  eT,  ferner  «T  =  13,16  und  Z  =  40  in  die  Gleichun- 
geo  1)  nnd  2),  8f>  komwt 

17* 
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r  =  86,4 
e  =  1004,6 

Werthe,  die  mit  den  fftr  I  =  20  gefundenen  sdir  nsbe  übereinstimmen. 

Bei  Beetimmung  der  Constanten  r  und  e  nach  der  Ohm* sehen  Ms- 
thode  mu88  man  sich  hüten,  alliastarke  Strftme  anauwenden,  weil  dunh 
dieselben  die  eingeschalteten  meist  nicht  gar  dicken  Drihte  erwärmt 
den,  so  dass  der  Widerstand  derselben  in  der  Tfaat  grösser  ist,  ab 
nach  Angabe  der  Widerstandssänle  in  Rechnung  bringt.  Als  derMOis 
Zinkkohlenbecher,  welcher  au  der  obigen  Bestimmung  gedient  hatten  mit 
frischer  Salpetersäure  nnd  frisch  gemischter  yerdflnnter  SchwefelsäUFi 
(1  Vitriol  öl  anf  16  Wasser)  geftült  wurde,  ergab  sich 

für  die  Einschaltung  0  v  =  50,5      also  J  =  78,8, 

1  =  20    t;  =  23,63      „     cT  =  28,2, 
1=40    v=  15,95      „     J'  =  18,6. 
Setzt  man  in  Gleichung  2)  J  =  78,8,  J'  =  28,2  und  I  =  20 ,  so 

^^^^^^  e  =  878. 

Setzt  man  J  =:  78,8,  «T  =  18,6  und  Z  =  40,  so  kommt 

e  =  972. 

Combinirt  man  aber  die  beiden  letzten  Beobachtungen!  dass  man 
die  ersten  eingeschalteten  I  =:  20  noch  cum  wesentlichen  Widerstand 
rechnet  und  dann  J=  28,2,  «T  =  18,6  und  2  :=  20  setat,  so  kommt 

e  =  1092. 

Nur  diese  letztere  Zahl  (etwas  grösser  als  der  Werth  yon  e  für  alte 
lange  gebrauchte  Salpetersäure)  kann  als  der  sehr  nahe  richtige  Werth 
der  elektromotorischen  Kraft  dieses  Bechers  betrachtet  werden.  Die  an- 
deren Worthe  878  und  972  sind  entschieden  zu  klein,  weil  in  die  Glei« 
chung  2)  für  l  (in  Folge  der  Drahterwärmung)  ein  zu  kleiner  Zahlen- 
werth  gesetzt  worden  war. 

Um  also  nach  der  Oh  mischen  Methode  auch  in  solchen  Fällen  noch 
eine  genaue  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  zu  erhalten,  in 
welchen  der  ursprüngliche  Ausschlag  der  Tangentenbussole  au  gross  (über 
20<))  ausfallt,  verlängere  man  den  Schliessungsbogen  so,  dass  der  ursprüng- 
liche Ausschlag  höchstens  20®  beträgt,  und  setze  dann  erst  die  weitere 
Einschaltung  mit  der  Widerstandssäule  hinzu. 

Unter  Beobachtung  der  oben  besprochenen  Yorsichtsmaassregeln  fand 
ich  nach  der  Oh  mischen  Methode  für  die  elektromotorische  Kraft 
oines  Zinkkohlenbechers  mit  chromsaurem  Kali  (S.  216)     .    .    1070 

rines  Daniel Tschen  Bechers 650 

oines  Wollaston 'sehen  Plattenpaares 277. 

Für  nicht  constante Elektromotoren,  also  auch  für  die  Wollast on*- 
«rho  Sänlt»,  ist  die  elektromotorische  Kraft  aus  Gründen,  die  wir  bald  wer- 


I 
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den  kennen  lernen,  eine  ziemlich  veränderliche  Grösse,  der  Zahlenwerth 
277  ist  also  auch  nur  ein  ungefährer. 

Die  Grösse  der   nach  der  Ohm 'sehen  Methode  erhaltenen  Werthe 
der  elektromotorischen  Kraft  ändert  sich  natürlich  mit  der  Einheit  des 
LeitiuigBwiderstandes ;  da  aher  die  Widerstandssäulen ,   welche  sich  auf 
dieselbe  Widerstandseinheit  beziehen  sollen,  wenn  sie  in  verschiedenen 
Werkstätten   angefertigt  sind,  für  dieselbe  Zahlenangabe   doch  oft  sehr 
verschiedene  Widerstände  geben ,  so  können  die  so  bestimmten  Werthe 
der  elektromotorischen  Kraft  trotz  sorgfältig  angestellter  Versuche  oft 
sehr  difTeiiren.    Es  ist  deshalb  zweckmässig,  bis  allgemein  mehr  Sicher- 
heit in  die  Widerstandsbestimmungen  gebracht  ist,  die  elektromotorischen 
Kräfte  verschiedener  Elektromotoren   unter  sich   zu  vergleichen.     Die 
elektromotorische  Kraft  eines  Dan  ielT sehen  Bechers  zur  Einheit  neh- 
mend, hat  man  also  nach  obigen  Bestimmungen  für 

einen  Daniell'schen  Becher 1 

eine  Bunsen'sche  Säule  (frische  Säure)    ....    1,68 
ein  Wol laston' sches  Plattenpaar 0,42 

Der  Leitungswiderstand  verschiedener  Rheomotoren  ist 
nim  keine  beständige  Grösse,  wie  die  elektromotorische  Kraft,  denn  er 
ändert  sich  mit  den  Dimensionen  des  Apparates,  mit  der  Xatur  der 
Thonzellen,  dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkeiten  u.  s.  w. 
Wir  können  also  in  Beziehung  auf  den  Leitungswiderstand  die  verschie- 
denen Rheomotoren  nicht  so  einfach  vergleiclien,  wie  wir  es  in  Beziehung 
anf  die  elektromotorische  Kraft  gethan  haben;  wir  müssen  uns  hier  auf 
wenige  allgemeine  Bemerkungen  beschränken.  Unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, d.  h.  bei  gleichen  Dimensionen,  gleichen  Thonzellen  und  glei- 
chem Yerdünnungsgrad  der  Schwefelsäure  ist  der  Leitungswiderstand 
eines  Grove'schen  undBunsen'schen  Bechers  bedeutend  kleiner  (nach 
neueren  Versuchen  im  Verhältniss  von  G  zu  1)  als  der  eines  DanielT- 
Bchen,  weil  die  Salpetersäure  besser  leitet  als  die  Lösung  des  Kupfervitriols. 

Der  oben  auf  S.  259  für  r  ermittelte  Zahlenwerth  36,3  ist  der 
wesentliche  Leitungswiderstand  des  fraglichen  Zinkkohlenbechers  plus 
dem  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogens  für  den  Fall ,  dass  die 
eingeschaltete  Widerstandssäule  auf  0  gestellt  ist.  Für  den  Widerstand 
dieses  Schliessungsbogens  fand  ich  auf  anderem  Wege  den  Werth  25,  es 
bleibt  also  für  den  fraglichen,  mit  alter  Säure  gefüllten  Stölir  er 'sehen 
Becher  selbst  ungefähr  der  Leitungswiderstand  IL  Mit  frischer 
Säure  gefüllt,  reducirte  sich  der  Leitungswiderstand  dieser  Säule  unge- 
fähr anf  9. 

Für  eines  der  grossplattigen  Ruh mkorff'schen  Zinkkohlenelemente, 
Fig.  226,  S.  216,  fand  ich  den  Leitungswiderstand  ungefähr  Va  von 
dem  der  grösseren  Stöhr  er 'sehen  Becher. 

In  der  Wollast on'schen  Kette  ist  der  Leitungswiderstand  verhält- 
nissm&ndg  sehr  gering,  weil  die  Flüssigkeitsschicht  nicht  dick  ist  und  die 
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poröse  Scheidewand  wegftllt.    Das  Gleiche  gilt  auch  Ton  der  Stöhrer'*  < 

sehen  Z immer e&nle.  '^ 

94        Versohiedene  Hetboden  zur  BestiTtiTnimg  der  äläktro-  (^ 

motoriSOliexi  Elraft.  Die  eben  besprochene  Ohm'sche  Methode 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  galvanischer  Rheomotoren 
voraus,  dass  elektromotorische  Kraft  und  Leitongswiderstand  wenig- 
stens während  der  Dauer  des  Yersuchs  constant  bleiben»  nnd  ■• 
giebt  die  elektromotorische  Kraft  modificirt  durch  die  alsbald  n  bespv^ 
chende  galvanische  Polarisation;  in  Fällen  also»  in  welchen  nute 
dem  EiufluBs  dieser  galvanischen  Polarisation  die  elektromotorische  Kraft 
sehr  veränderlich  ist,  und  wo  es  sich  darum  handelt,  die  nrsprflngüohs 
elektromotorische  Kraft  kennen  zu  lernen,  bevor  dieselbe  noch  durch  dit 
galvauische  Polarisation  modificirt  ist,  muss  man  sich  nach  anderen  lle* 
thoden  umsehen,  von  denen  wir  hier  nur  die  am  meisten  angewandten 
betrachten  wollen. 

Die  rechnerische  Methode  gründet  sich  auf  denSats,  dass  wena 
man  der  Reihe  nach  zwei  verschiedene  Yolta'sche  Elemente  durch  einen 
Schliessungsbogen  schliesst,  gegen  welchen  der  wesentliche  Widerstand 
der  Becher  verschwindet,  die  Stromstärken  ihren  elektromotorischen  Krit 
ten  proportional  sind.    Für  einen  Becher  A  haben  wir 

für  ein  anderes  galvanisches  Element  haben  wir 


wenn  nun  r  und  r'  verschwindend  klein  sind  gegen  a,  so  gehen   diese 
beiden  Gleichungen  über  in 

e7^  =  —  und  J'  =  —  , 
a  a 

also 

£-1 

oder 

e'  =  ej. 

Wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  eines  Volta' sehen  Bechers 
einen  sehr  bedeutenden  Leitungswiderstand  anbringt,  so  wird  die  Strom- 
stärke 80  gering,  dass  sie  an  der  Tangentenbussole  gar  keine  oder  doch 
nur  ganz  unbedeutende  Ausschläge  bewirkt,  welche  keine  genaue  Messung 
der  Stromstärke  gestatten.  Man  muss  deshalb  hier  die  Tangentenbussole 
durch  ein  weit  empfindlicheres  Instrument,  durch  einen  Multiplicator, 
ersetzen,  bei  welchem  die  Ablenkungswinkel  in  einem  einfachen T Ver- 
bal tniss  zur  Stromstärke  stehen. 
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Bei  einer  Yersnchsreilie,  welche  ich  anstellte,  um  die  elektromoto- 
sche  Kraft  verschiedener  Yolta' scher  Elemente  nach  der  Fechner'- 
ben  Methode  zu  vergleichen,  bediente  ich  mich  zur  Einschaltung  eines 
tdeatenden  Widerstandes  der  Inductionsspirale  eines  mittelgrossen 
nfamkorff  sehen  Apparates,  zur  Messung  der  Stromstärken  aber  des 
Flg.  36,  S.  31  dargestellten  Spiegel- Galvanometers.  Wenn 
irch  die  Drahtwindongen  dieses  Apparates  ein  schwacher  Strom  hin- 
irchgeht,  so  sind  die  (durch  das  Femrohr  im  Spiegel  zu  beobachtenden) 
>lenkiuigen  des  Magnetstabes  aus  seiner  Gleichgewichtslage  einfach  der 
romstärke  proportionaL 

IHe  Beobachtungen  wurden  nun  in  folgender  Weise  angestellt.  — 
ichdem  die  Kette  geschlossen  worden  war,  wurde  der  Theilstrich  der 
ala  beobachtet  (z.  B.  48,56),  welcher  sich  am  Fadenkreuz  des  Fernrohres 
latellte;  alsdann  wurde  der  Strom  umgekehrt,  und  abermals  beobachtet, 
dcher  Theilstrich  (46,64)  sich  nun  einstellte.  Die  Diflferenz  dieser  bei- 
n  Ablesnngen  ist  (48,56  —  46,64  =  1,92)  nun  ein  Maass  für  die 
ärke  des  durch  den  Apparat  hindurcbgegangcnen  Stromes.  Der  grösseren 
shei'Heit  'wegen  wurde  nun  diese  Operation  mehrmals  wiederholt,  also 
:emirend  eine  Reihe  von  Ablesungen  für  die  eino  und  dann  für  die 
dere  Stromesrichtnng  vorgenommen.  Für  einen  D an ielT sehen  Becher 
a^ben  sich  folgende  Resultate: 

48,56  —  46,64     .     .     .  1,92 

48,55  —  46,61     .     .     .  1,94 

48,54  —  46,58     .     .     .  1.96 

Mittel  1,94 

Dasselbe  Mittel  ergab  sich  auch  aus  einer  grösseren  Reihe  solcher 
blesnngen ,  1,94  ist  also  ein  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  des 
aniell'schen  Bechers. 

Auf  die  gleiche  Weise  ergab  sich  für  die  elektromotorische  Kraft 
nes  Zinkkohlenbechers 

mit  käuflicher  Salpetersäure 3,54 

mit  1  Salpetersäure  +  2  Vitriolöl 3,65 

mit  concentrirter  Kochsalzlösung  ohne  Thonzelle  3,64 
mit  Losung  von  saurem  chromsauren  Kali  (S.  216) 

ohne  Thonzelle 3,66 

ie  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  eines  Zinkkohlenbechers  ohne 
honzelle  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  oder  mit  einer  Lösung  von 
Urem  chromsauren  Kali  in  verdünnter  Schwefelsäure  ist  also  ohne  merk- 
ten Unterschied  gleich  der  eines  Bunsen'schen  Bechers,  bei  welchem 
ie  Kohle  in  concentrirter  Salpetersäure,  das  Zink  in  verdünnter  Schwc- 
Isäure  steht. 

Nehmen  wir  die  elektromotorische  Kraft  eines  Dani eil' schon  Be- 
lera  zur  Einheit,  so  ist  diesen  Versuchen  zufolge  die  elektromotorische 
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Kräh  does  ZinUcohlenbecbers  1,82  bis  1,S3,  ein  Resultat,  welches  i 
unbedeutend  von  dem  mit  denaelben  Becbern  nach  der  Ohm'Bchen  ] 
tliude  (•rbaltenen  und  in  S>  93  besprochenen  abweicht. 

Um  nun   den   EiitäusB  der  galvanischen  Polarisation   auf  dis  ! 
elelctro motorische  Kraft  zu  ermitteln,  wurden  die  elektromotoriecben  I 
uher,  welche  za  den  eben  beiprochenen  Versuchen  gedient  hatten,  eins 
halbe  Stunde  lang  durch  einen  Eupferdraht  von  ungefähr  1  Meter  Länge 
and  2  Millimeter  DDrchineaser  geschloEseu  gehalten  und  danu  eine  aber- 
malige Vergleichung  ihrer  elektromotorischen,  Kraft  Torgenommen.     Sv  4 
ergaben  sich  nun  folgende  Wertlie  der  elektromotorischen  Kraft: 

für  den  DanieH'schen  Becher 1,9^ 

für  den  BiinBeu'Bchen  Becher  mit  alter  Säure 

Durch  den  elarkon  Strom,  welcher  eine  halbe  Stunde  lang  in  diesen 
Becbern  circulirt  hatte,  war  also  ihre  elektromutorische  Kraft  nicht  bedea* 
tend  verändert  worden ,  dasselbe  fand  auch  nahezu  bei  dem  Zinkkohleo- 
becher  statt,  weicher  mit  einer  Lösung  von  saurem  chromsaareii 
Kali  in  verdünnter  Schwefels&ure  gefüllt  war.  .   ^     .'i-if._ 

Anders  verhielt  es  sich  mit  der  elektromotorischen  KraÜ  dee  mit 
der  Kochsalz Ifisung  gefüllten  Zinkkohlenbechers.  Hier  sank  die  elektro- 
motorische Kraft  in  Folge  der  halbstündigen  Schliessung  ungefähr 
auf  '/g  ihrer  ursprünglichen  Grosse,  und  nur  nach  und  nach  verlor  aieh 
die  galvanische  Polarisation  wieder,  von  welcher  jene  Schwächung  d«r 
elektromotorischen  Kraft  herrührt. 

Um  die  ursprüngliche,  noch  nicht  durch  Polarisation  mo- 
dificirte  elektromoturiche  Kraft  verschiedener  Combinationen  mit 
einander  zu  vergleichen,  wandte  Poggendorff  die  nach  ihm  genannte 
CompensatiouHmethodean,  welche  die  Eigenthümlichkeit  hat,  dass  der 
Strom  des  fraglichen  ElektromotorB  gar  nicht  zu  Stande  kommt,  sondem 
durch  den  Strom  eines  andern  Bechers  von  conatanter  und  bekannter 
elektromotorischer  Kraft  conipensirt  wird. 

In  Fig.  261  stelle  ZjKj  ein  cunstantes  Element,  etwa  einen  Zink- 
kohlenbecher, und  K II Z 21  ein  anderes  Volta'sches  Element  dar,  deasen 
elektromotorische  Kraft  geringer  ist  als  die  von  ZiKi-     Die  beiden  n»- 


Fig.  261. 
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giÜTenPole  beider  Zjund  Zu  sind  durch  die  Drabtleitung  Z^B  Zi  ver- 
buiden;  ebenso  die  beiden  positiven  Kji  und  Ki  durch  die  Drahtleitung 
KuÄGCKj^  in  welcher  bei  G  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist  und 
welche  bei  C  beliebig  unterbrochen  werden  kann.  Zwischen  S  und  C 
\A  eine  weitere  Drahtleitung  angebracht,  in  welcher  ein  Rheostat  R  ein- 
gesdialtet  ist. 

Nehmen  wir  an,  die  beiden  Yol tauschen  Elemente  KjrZ/jxmä.  ZjK/ 
Wien  einander  Yollkommen  gleich,  so  stellt  uns  die  Combination  Fig.  261 
uchts  anderes  dar,  als  zwei  Plattenpaai^e,  welche  so  verbunden  sind,  dass 
sie  ein  einsiges  von  doppelter  Oberfläche  darstellen,  welches  seinen  Strom 
durch  den  Schliessungsbogen  SRC  hindurchsendet;  ist  aber  die  elek- 
tromotorische Kraft  von  Zj/Kji  kleiner,  so  sind  die  Strom  Wirkungen  etwas 
complicirier. 

Bezeichnen  wir 
mit  l    den  "Widerstand  des  Bechers  Zj  Kj  sammt  den  Drahtleitungen  bis 

B  und  C, 
mit  V   den  Widerstand  des  Bechers  Kjj  Zjj  Ba.mmt  den  Drahtleitungen  bis 
S  und  C,  also  den  Widerstand  des  Multiplicators   G  mit  einge- 
rechnet, 
mit  r   den  Leitungswiderstand  der  Drahtleitung  zwischen  JB  und  C, 
mit  E  die  elektromotorische  Kraft  des  Bechers  Z/K/, 
mit  E'  die  elektromotorische  Kraft  des  Bechers  ZuKjj. 

Der  Strom  des  Bechers  ZjKj  theilt  sich  bei  R  und  C  in  zwei  Theile, 
von  denen  der  eine  die  Drahtleitung  zwischen  R  und  C  durchläuft,  der 
andere  aber  durch  den  Multiplicator  G  und  den  Becher  ZuKu  nach  R 
gelangt.  Der  Leitungswiderstand  des  einen  Zweiges  ist  r,  der  des  andern 
ist  r,  folglich  ist   der  Widerstand  der  beiden  nebeneinander  befindlichen 

Vr 
Zweige  (§.  85)  «-— r- —  und  die  Stärke  des  ungetheilten  Stromes,  welchen 

(   -|-  r 

ZjKj  liefert,  ist 

j  E J^(L+  ^) 


,    ,       Vr     ~  IQ!  +  r)  +  Vr' 

wenn  man  von  der  elektromotorischen  Kraft  des  Bechers  ZjiKu  abstra- 
hirt  Deijenige  Theil  dieses  Gesammtstromes,  welcher  durch  ZuKn 
geht,  ist 

. Er 

*-  ?(r  4-  r)  +  r./' ^' 

der  Geaammtstrom ,  welchen  ZnKji  liefert  und  welcher  sich  nachher  in 
die  Zweige  CRS  und  CKjZjS  spaltet,  ist 

Vil  +  r)  +  r.l '' 

die  Iteiden  Ströme  1)  und  2)  gehen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
den  Multiplicator  hindurch.    Da  nun  die  Nenner  der  beiden  Stromwerthe 
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bei  1)  md  2)  ehnndir  gleioh  sind ,  so  wird  oflhnbar  der  Multiplioaior 
anf  dem  NaDpukt  stehen  bleiben,  wenn 

Et  =  E(1  +  r) 8) 

Fftr  bestimmte  Werthe  yon  E^E  und  l  wird  es  also  stets  einen 
Wertb  Ton  r  geben,  welcher  der  Gleichung  3)  Genüge  leistet,  es  ^ebt 
also  eine  bestimmte  Lftnge  des  Drahtes  zwischen  B  und  C7,  bei  welcher 
der  M nltiplicator  keinen  Strom  anzeigt 

Hat  nnn  der  Widerstand  r  im  Draht  BJR  Cgereiäe  eine  solche  Gröme, 
dasB  derMultipIicator  auf  0  stehen  bleibt,  wenn  man  den  yon  &  kommen- 
den Draht  in  das  Queoksübem&pfchen  G  eintaucht  (in  welches  natürlidi 
die  beiden  anderen  Drähte  bereits  eingetaucht  sind),  dass  also  der  Glei* 
chung  3)  Genüge  geleistet  ist,  so  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichong 

E'  =  Er^ 4) 

man  kann  also  die  elektromotorische  Erafb  E  des  Bechers  ZjiKn  befeeh- 
nen,  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  E  dee  Bechers  ZtKj  und 
den  Werth  der  Widerstände  l  und  r  kennt 

Natürlich  kann  man  die  richtige  Länge  des  Drahtes  zwisohen  B  und 
C  nicht  gleich  auf  den  ersten  Wurf  tre£fen,  vielmehr  wird  in  der  Regdf 
wenn  man  bei  C  schliesst,  die  Multiplicatomadel  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  abweichen,  je  nachdem  der  Widerstand  zwischen  B  und  0 
zu  klein  oder  zu  gross  ist.  Mittelst  des  Rheostaten  kann  man  nun  aber 
die  Grösse  dieses  Widerstandes  so  reguliren ,  dass  der  Multiplicator  ent- 
weder gar  keinen  oder  doch  nur  einen  ganz  schwachen  Strom  anzeigt 

Dies  ist  nun  als  eine  erste  Annäherung  zum  richtigen  Yerhältniss 
zwischen  l  und  r  zu  betrachten.  Man  läset  nun  die  Kette  Z^Ku  eine 
Zeit  lang  ungeschlossen,  damit  sich  alle  Polarisation  verliere,  oder  noch 
besser,  man  nimmt  die  negative  Platte  aus  der  Flüssigkeit  heraus,  reinigt 
sie  und  setzt  sie  wieder  an  ihre  Stelle.  Entsteht  nun  noch  ein  Ausschlagt 
wenn  man  bei  C  schliesst,  so  regulirt  man  abermals  die  Länge  des  Drah- 
tes zwischen  B  und  (7,  bis  man  das  richtige  Yerhältniss  hergestellt  hat 
Um  den  Werth  von  E  nach  Gleichung  4)  berechnen  zu  können,  hat  man 
nur  noch  die  Grösse  der  Leitungswiderstände  r  und  l  zu  bestimmen. 

Bei  einem  solchen  Versuche,  bei  welchem  es  sich  um  die  Yergleichung 
der  elektromotorischen  Kräfte  eines  D an i einsehen  und  eines  Bunsen'- 
sohen  Bechers  handelte ,  ergab  sich  r  =  52,68  und  {  =  35,03,  wonach 
die  elekiroe&otorische  Kraft  des  Bunsen'schen  Bechers  1,668  ist,  wenn 
man  den  des  Dan ieir sehen  gleich  1  setzt. 

Nachdem  wir  nun  die  hauptsächlichsten  Methoden  kennen  gelernt 
habex.  ivacli  denen  man  die  elektromotorische  Kraft  verschiedener  hydro* 

Uen  bestimmen  kann,  mag  hier  noch  eine  Reihe  von 
innLOfcn^  ijimir  Grösse  folgen,  welche  von  verschiedenen  Experi- 

worden  sind. 
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Dia  elektromotorische  Kraft  der  Danieirschen  Kette  gleich  1  ge- 
Mtii,  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines 


Grove'schen  Bechers 

1.  Nach  Poggendorff      .    .    .    1,81) 

2.  „  „  ...    1,68 
3. 


n 
n 


n 


4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


Buff 


„         •    •    • 
Beetz  .    .    .    , 
Waltenhofen 


Ohm' sehe  Methode, 


1,51 

1,68    Gompensationsmethode , 

1,75    Ohm 'sehe  Methode, 

Fechner'sche  Methode, 
CompensationBmethode , 

Gompensationsmethode , 


.  1,79 

.  1,71 

.  1.711 

.  1,86 

.  1,76    Fechner'sche  Methode. 

Poggendorff  fand  hei  Anwendung  der  Ohm^schen  Methode  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Gro versehen  Bechers  verschieden,  je  nach- 
dem die  Flüssigkeiten  verschieden  waren.  Der  Werth  bei  1)  ergab  sich 
für  Platin  in  rauchender  Salpetersäure  und  Zink  in  einer  Mischung  von 
1  Schwefelsäure  in  4  Wasser;  der  Werth  bei  2)  ergab  sich,  als  das  Zink 
in  der  gleichen  Flüssigkeit  stand,  wie  hei  1),  das  Platin  aber  in  Salpe- 
ters&ure  von  1,33  specif.  Gewicht.  Der  Werth  bei  3  endlich  ergab  sich 
als  Platin  in  der  gleichen  Flüssigkeit  wie  bei  2),  das  Zink  aber  in  1 
Schwefelsäure  und  12  Wasser. 

Was  die  Resultate  von  Waltenhofen  (Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akad.  XLIX^  Eine  vollständige  Zusammenstellung  der  früheren  Bestim- 
mungen sammt  Angabe  der  entsprechenden  I^iteratur  findet  man  im  ersten 
Bande  von  Wiedemann's  Galvanismus)  betriflft,  so  wurde  der  Werth  bei 
8  erhalten,  als  der  Daniell'sche  Becher  durch  den  Grove^echen  com- 
peuBirt  war,  der  Werth  bei  9  aber,  als  der  Grove'sche  Becher  durch 
eine  Säule  von  zweiDanielTschen  compensirt  wurde.  Die  Flüssigkeit,  in 
welcher  das  Platin  stand,  war  eine  Mischung  von  1  Theil  käuflicher  Sal- 
petersäure mit  2  Theilen  Vitriolöl.  Als  nur  käufliche  Salpetersäure  an- 
gewendet wurde,  ergaben  sich  die  Werthe  1,65  bis  1,69  und  1,68. 

Es  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines 


1.    Nach  Buff 

3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 


Bunsen'schen  Bechers 

.    1,78 


n 
n 
n 
n 

V 

n 


Waltenhofeif 


n 
rt 
n 


Ohm' sehe  Methode, 
1,78    Fechner'sche  Methode, 

*      l  Gompensationsmethode, 
1,81J 

1,78    Fechner'sche  Methode, 

1  (\^\ 
'         Gompensationsmethode, 

l,72j 

1,68    Fe  ebner 'sehe  Methode. 
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B«i  den  Veraucben  Nr.  4, 5  und  6  etaod  die  Kohle  in  einw  MischiiB^ 

von  1  Theil  Sfllpetereäiire  und  2  Thoileii  VitriolÖl,  bei  den  Versnoliffl'* 
7,  8  imd  9  aber  in  kiluflicher  Salpetersäure.  Meine  auf  S.  263  bespro-  >i| 
ebenen  Versuche  zeigen  einen  ähnlichen,  wenn  nuch  nicht  so  bedeutendeB  I 
Unterschied.  Bei  deu  Waltenbofeu'Buhen  Versnchen  war  Gaekohle  in  I 
Anwendung  gebracht,  bei  den  meinigen  die  Bunsen'gche  Kohlenmaase.      i 

95        Zweckmässigste  Combination  einer  gegebenen  ATizahl 

rheomotorisojtier  Becher.   Ein  Maximum  der  Stromstärke  er- 

wenn  man    sie  bo  ordnet,  dase  der  weaenlüche  Widerst) 
Rheomotordem  Widerfitande  im  Scbliessungabogen  gle: 
Dieser  Satz  aoll  erst  erläutert,  dann  bewiesen  werden, 
'  Wir  haben   bereits  oben  gesehen,  dass  man  eine  bestimmte  AuEaU 

galrauischer  Becher  in  verschiedener  Weise  combiniren  kann,  so  dass  sie 
bald  eine  Säule  von  vielen,  aber  kleineren,  bald  eine  solche  von  wenigen, 

i°,ber  grösseren  Plattenpaaren   darstellt.     Für  jede  dieser  Combinationen 
et  natürlich  auch  der  Geeammt widerstand  ein  anderer.   Bozeichni 
Fig.  262.  Fifr.  2m. 


& 


®®ttii3 


Leitutigs widerstand  eines  einzelnen  Bechers  mit  1 ,  so  ist  der  Gesammt- 
widt'fBtand  der  Combination,  Fig.  262,  gleich  8;  der  Widerstand  der 
Combinntionen  Fig.  2C3  bis  265  ist  dann  der  Reihe  nach  2,  '/:<  nud  '/»■ 
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Ansahl  von  24  Beohem  kann  man  auf  acht  verschiedene  Arten  com- 
Inniren«  nämlich: 

1)  Zu  einer  Sftule  von  24  einzelnen  Bechern, 

2)  „  „  „  „12  doppelten  „ 

3)  „  „  „  „8  dreifachen  „ 

4)  „  „  „  „6  vierfachen  „ 

5)  „  „  „  n      ^  sechsfachen  „ 

6)  „  „  „  »3  achtfachen  „ 

7)  „  „  „  n      2  zwölffachen  „ 

8)  „  „  „  n       1  vierundzwanzigfachen  Becher. 

Welche  von  diesen  Combinationen  in  einem  bestimmten  Fall  zu  wäh- 
len seiy  hängt  vom  Leitungswiderstande  des  Schliessungsbogens  ab.  Man 
hat  diejenige  Combination  zu  nehmen,  deren  Widerstand  dem  des  gege- 
benen Schliessungsbogens  am  nächsten  steht.  Bezeichnen  wir  mit  1  den 
¥ridentand  eines  Bechers,  so  ist  der  Widerstand 

für  die  1.  Combination  24, 


n 

.    2. 

T» 

6, 

» 

«   3. 

n 

2,666, 

« 

n     4. 

n 

1,5, 

n 

»   5. 

n 

0,666, 

n 

n    6. 

» 

0,375, 

n 

«   7. 

n 

0,166, 

n 

„    8. 

V 

0,0416 

Ist  der  Widerstand  des  gegebenen  Schliessungsbogens  kleiner  als  0,1 
von  dem  Widerstände  eines  Elementes,  so  hat  man  die  letzte  Combination 
zu  wihlen,  die  erste  aber,  wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungs- 
bogens gr<^s8er  ist  als  der  von  15  Bechern.  Liegt  der  zu  überwindende 
Widerstand  zwischen  15  und  4,3  —  zwischen  4,3  und  2  —  zwischen  2 
und  1,08  n.  s.  w.,  so  hat  man  die  zweite,  dritte,  vierte  u.  s.  w.  Combi- 
nation za  wählen. 

Der  eben  erläuterte  Satz  niuss  nun  noch  bewiesen  werden. 

Betrachten  wir  die  verschiedenen  Combinationen  von  8  Elementen, 
wie  sie  in  den  Fig.  262  bis  263  dargestellt  sind,  so  übersieht  man  leicht, 
dass,  wenn  man  die  Säule  verkürzt,  sie  in  demselben  Verhältniss  breiter 
wird,  d.  h.  wenn  man  weniger  Becher  hinter  einander  setzt,  so  kann  man 
bei  Anwendung  der  gleichen  Becherzahl  in  demselben  Verhältniss  mehr 
Elemente  neben  einaader  setzen. 

Gehen  wir  von  der  ersten  Combination  aus.  Wir  haben  hier  eine 
Säule  von  8  einfachen  Bechern.  Reduciren  wir  die  Länge  der  Säule  auf 
die  Hälfte,  also  auf  4,  so  können  wir  die  Breite  jedes  Plattenpaares  ver- 
doppeln, wir  haben  jetzt  4  doppelte  Becher,  Fig.  263. 

Macht  man  die  Säule  viermal  küi'zer,  so  kann  man  viermal  soviel 
einzelne  Becher  zu  einem  Plattenpaare  vereinigen:  aus  8  einfachen  Becherji 
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erhält  man  2  yierfache,  Fig.  264.  Kurz,  wenn  man  die  Säule  Omal  kür- 
zer macht,  so  kann  man  amal  soviel  Becher  zu  einem  Plattenpaare  ver- 
einigen. 

Wenn  die  Zahl  der  hinter  einander  zur  Säule  vereinigten  Becher 
amal  kleiner  wird,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  auch  amal  kleiner; 
hätte  man  nun  die  Säule  bloss  amal  kürzer  gemacht,  ohne  ihre  Breite 
zunehmen  zu  lassen,  so  würde  auch  der  Leitungswiderstand  amal  kleiner 
geworden  sein;  wenn  aber  jedes  Element  der  einen  Säule  aus  amal  so 
vielen  Einzelelementen  besteht  als  früher,  so  wird  nun  der  Widerstand 
in  der  That  a'mal  kleiner  als  vorher. 

So  ist  der  Leitungswiderstand  für  die  Combinationen  Fig.  263  bis 
265  4mal,  16mal  und  64mal  geringer  als  der  Leitungswiderstand  der 
Säule  Fig.  262. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  nun  der  fragliche  Beweis  leicht 
zu  führen.  Es  sei  für  irgend  eine  Gombination  mehrerer  Becher  die  elek- 
tromotorische Kraft  E,  der  wesentliche  Leitungswiderstand  l.  Wird  dieee 
Säule  durch  einen  Schliessungsbogen  geschlossen,  dessen  Widerstand  eben- 
falls {  ist,  so  ist  nach  dem  Ohm' sehen  Gesetze  die  Stromstärke 

^ = m  =  27 ^^ 

Wird  nun  die  Säule  amal  kürzer,  die  einzelnen  Plattenpaare  anuJ 
breiter  gemacht,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  amal  kleiner,  sie 

E  .  ,  .  l       . 

wird  — ;  der  Leitungswiderstand  der  Kette  wird  aber  — ^,  die  Strom- 
stärke wird  also  jetzt  bei  gleichem  Schliessungsbogen 

Ä 

gf  _.        ^        __.  ^  2) 

_«^+'  '(»+1) 

Die  Summe  a  -| ist  nun  aber  unter  allen  Umständen  grösser 

als  2,  was  für  einen  ganzen  oder  gebrochenen  Zahlen werth  man  auch  für 
a  setzen  mag;  es  ist  also  auch  der  Werth  des  Bruches  2)  unter  allen  Um- 
ständen kleiner  als  der  des  Bruches  1).  Da  nun  1)  den  Werth  der  Strom- 
stärke für  den  Fall  bezeichnet,  dass  der  Widerstand  im  Elektromotor 
dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens  gleich  ist,  der  Bruch  2)  aber 
den  Werth  der  Stromstärke  für  den  Fall,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Einzel- 
elementen auf  irgend  eine  andere  Weise  combinirt  ist,  so  ist  hiermit  der 
fragliche  Satz  bewiesen. 

Nach  diesem  Satze  kann  man  nun  leicht  berechnen,  welche  Gombi- 
nation in  einem  gegebenen  Falle  gewählt  werden  müsse. 

Es  seien  die  n  disponibelen  Becher  so  combinirt,  dass  sie  eine  Säule 
von  S  Plattenpaaren  bilden,  deren  jedes  aus  t  Bechern  gebildet  ist,  so  ist 
ji  T=  5.t.    Bezeichnen  wir  den  "^'''«rstand   eines  Bechers  mit  r,  so  ist 


•1 
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s 
der  Widerstand  unserer  Combination  gleich  t*  •  -7-  •  —  Die  Becher  sollen 

aber  so  oombinirt  sein,  dass  dieser  Widerstand  gleich  ist  dem  Wider- 
stände l  des  gegebeneu  Schliessungsbogens,  wir  haben  also 

Da  aber  ^  =  — ,  so  ist  auch 

S 


—  ' » 


n 


oder 


-v^- 


Zar  Erzeugung  des  Stromes  habe  man  z.  B.  8  Zinkkohlenbecher,  deren 
jeder  einen  Leitungswiderstand  15  ausübt.  Der  Schliessungsbogen  sei 
durch  einen  spiralförmig  gewundenen  dicken  Kupferdraht  gebildet,  dessen 
Widerstand  40  ist,  so  haben  wir 


1/8.40 


Es  wird  hier  also  eine  Säule  von  4  Doppclbechern,  die  Combination 
Fig.  263  auf  Seite  268,  die  grösste  Wirkung  geben.  In  der  That  ist  für 
diesen  Fall  die  Stromstärke 

^  ^^  "r^T — ; — r;:  =  45,7. 
4*%  +  40 

Hätte  man  bei  demselben  Schliessungsbogen  dieselben  Becher  zu 
einer  Säule  von  8  Plattenpaaren  verbunden  (die  Combination  Fig.  262 
auf  Seite  268),  so  wäre  die  Stromstärke  nur 

8.800 
^=8.15+40^'^- 
und  für  die  Combination  Fig.  265  S.  268. 

Hat  man  einmal  eine  gegebene  Anzahl  von  Bechern  so  combinirt, 
dass  sie  in  einem  gegebeneu  Schliessungsbogen  ein  Maximum  von  Strom- 
stärke geben,  so  wird  eine  Vermehrung  der  Becher  die  Stromstärke  im 
günstigsten  Falle  nur  im  Verhältniss  der  Quadratwurzel  aus  der  Becher- 
zahl  vergrössem;  man  muss  also  4mal ,  9mal,  16mal  so  viel  Becher  an- 
wenden, um  die  2fache,  3fache,  4fache  Wirkung  zu  erhalten. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  sei  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  gleich  r,  gleich 
dem  Widerstände  eines  Bechers,  dessen  elektromotorische  Kraft  mit  E 
beieichnet  werden  soll,  so  ist  die  Stromstärke 
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-  r  +  r-2~r'  ■ 

Die  Stromstärke  soll  nun  durch  Yermebrung  der  Bechersahl  veräopK 
pelt  werden.    Soll  die  neue  Combination  ein  Maximom  von  Effect  geben,]' 
Vig.  267.  i 

Fig.  2015.  + 


so  mUEB  der  WiderBtosd  in  der  Eette  bo  gross  bleiben  als  der  Widerstand 
des  SchlieBBungabogens,  der  Widerstand  der  neuen  Combination  darf  aUo 
nicht  gTÖBser  werden  als  der  eines  einzigen  Bechers;  wir  werden  also  die 
doppelte  StromstSrke  erhalten,  wenn  wir  bei  unverändertem  Widerstands 
die  elektromotorische  Kraft  verdoppeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird 
verdoppelt  dadurch,  dasB  2  Plattenpaare  liinter  einunder  gesetzt  werden; 
wir  müssen  aber  2  Doppel clemento  nehmen ,  wenn  ihr  Widerstand  eben 
so  gross  sein  soll  wie  der  eines  einzelnen  Elementes ;  die  Combination 
Fig.  206  wird  also  eine  2ma],  die  Combination  Fig.  267  wird  eine  3mal 
so  grosse  Stromstärke  geben,  als  ein  einzelner  Becher. 

6        Leitungswideratand  der  Flüssigkeiten.    Wenn  ein  Volta- 

meter  in  den  Schliessungshogen   einer  Säule  eingeschaltet  wird,  so  rührt 
die  dadurch  bewirkte  Verniiuderung  der  Stromstärke  nicht  bloss  von  der    1 
Vermehrung  des  Leitungs  Widerstandes  durch  die  ein  geschaltete  FlüsBig^    { 
keit  her,  sondern  es  findet  zugleich  eine  Verminderung  der  elektromoto-    j 
rischen  Kraft  statt,  wie  der  folgende  Versuch  beweist  | 

Sechs  Zinkkohlenbecher  wurden  zur  Säule  verbunden.    Die  in  den     > 
Schliessungsbogen  eingeschaltete  Tangenten  bussole  gab 

für  die  Einschaltung  0  46"  Ablenkung, 

B      „  „  51  Meter  Normaldraht     30"  , 

und  daraus  ergab  sich  für  die  elektromotoriEche  Kraft  der  Säule 

E  =  4G55, 
und  für  den  Widerstand  derselben 
r  ^  64,3. 

Nun  wurde  ein  Voltameter  eingeschaltet.   Ohne  weitere  Einschaltung 
war  die  Ablenkung  Sl.ä".     Als   nun  ausserdem   noch  der  Widerstand  51 
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eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  20,6^  zurück.  Aus  dieseu  bei- 
den Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  für  den  Fall,  dass  das  Voltaiueter  eiu- 
geechaltet  war, 

E'  =  3385, 

and  der  ^yiderstand  der  Säule  sammt  dem  Voltameter 

JB  =  78. 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeit  im  Voltameter  war  demnach 

78  —  64  =  14. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  war  aber  durch  die  Einschaltung 
des  Voltameters  um 

4655  —  3385  =  1270 

vermindert  worden.  Es  tritt  also  im  Voltameter  offenbar  eine  elektro- 
motorische Gegenkraft  auf,  die  man  mit  dem  Namen  der  galvani- 
schen Polarisation  bezeichnet,  wir  werden  sie  im  nächsten  Paragra- 
phen näher  betrachten. 

Diese  galvanische  Polarisation  tritt  überall  da  auf,  wo  an  den  Pol- 
platten Gase  aus  den  Flüssigkeiten  ausgeschieden  worden,  wie  dies  ja  bei 
dem  Voltameter  der  Fall  ist,  sie  fehlt  dagegen  oder  sie  tritt  doch  nur  in 
anbedeutendem  Grade  auf,  wenn  eine  solche  Gasausscheidung  nicht  statt- 
findet, wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  kupferne  Polplatten  in  eine  Lösung 
ron  Kupfervitriol  eintauchen.  Hier  schlägt  sich  nämlich  metallisches 
Kupfer  auf  der  negativen  Platte  nieder,  während  der  an  der  positiven 
Pulplatte  ausgeschiedene  Sauerstoff  durch  Oxydation  des  Kupfers  wegge- 
nommen wird. 

Wo  keine  galvanische  Polarisation  auftritt,  lässt  sich  der  Leitungs- 
widerstand der  chemisch  zusammengesetzten  Flüssigkeiten  nach  densel- 
ben Methoden  bestimmen,  wie  der  Leitungswiderstand  von  Metalidrüli- 
ten;  wo  sie  aber  auftritt,  muss  entweder  ihr  Einfluss  in  Rechnung  ge- 
bracht werden,  wie  es  in  dem  obigen  Beispiel  geschah,  oder  die  Versuche 
mugsen  so  angeordnet  sein,  dass  die  galvanische  Polarisation  oline  Einfluss 
iät,  dass  sie  gewissermaassen  schon  durch  die  Anordnung  des  Versuchs 
eliminirt  ist. 

Nach  dem  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  erläuterten  Verfaliren 
würde  man  den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  mit  ziemliclier  Ge- 
nauigkeit ermitteln  können,  wenn  die  galvanisclie  Polarisation  eine  stets 
unveränderliche  Grösse  wäre.  Das  ist  aber  niclit  der  Fall ;  sie  wächst 
aiit  der  Stromstärke,  aber  nicht  pro]>ojti(aial  derselben,  sondern  an- 
fangs rascher,  dann  langsamer,  um  sich  eudlich  für  starke  Ströme  einem 
Miximum  zu  nähern ;  die  obige  Methode  kann  deshalb  auch  nur  dann 
genauere  Werthe  für  den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  lie- 
fern, wenn  mau  mit  hinlänglich  starken  Strömen  experimentirt,  um  an- 
nehmen ssa  können,  dass  die  Polarisation  ihr  Maximum  erreicht  habe  oder 
doch  demselben  sehr  nahe  sei. 
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Jedenfalls  ist  es  zwcckmäBsigcr,  die  Versuche  so  anzuordnen,  dati'^ 
die  Stromstärke,  also  auch  die  galvanische  Polarisation  ungeändert  bleilil,'* 
wie  dies  Wheatstone  zuerst  gethan  hat.    Der  Apparat,  dessen  er  sidi 
bediente,   bestand  aus  einer  Glasröhre   Fig.  268,  von  ungefähr  2  Zoll 

Länge   and    '/.  Zdl 
^'  innerem  Durchmesser. 

Auf  dem  grösseren  . 
Theil  ihrer  Länge  iit 
sie  oben  offen,  indem 
Vi  desUmfaoges  weg^' 
geschliffen  ist,  so  dam 
noch  ein  Segment  von 
270<^  übrig  bleibt.'  An  einem  Ende  der  Röhre  ist  ein  Metallstöpsel  be- 
festigt, welcher  innen  mit  einer  Platinplatte  j}  endigt,  von  der  andem 
Seite  her  kann  ein  beweglicher  Stempel,  welcher  ebenfalls  mit  einer  Fla- 
tiuplatte  q  endigt,  bis  auf  ^'4  Zoll  der  festen  Platinplatte  genähert  und 
auf  V4  Zoll  von  ihr  entfernt  werden. 

Um  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit  zu  messen,  wird  nun  diese 
Messrölire  mit  dem  Galvanometer  und  dem  Rh  eostaten  in  denSchlies- 
ßungsbogen  einer  constanten  Säule  eingeschaltet.  Während  die  beiden 
Platinplatten  p  und  q  Vi  Zoll  von  einander  abstehen,  wird  der  Zwischei^ 
räum  zwischen  denselben  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  deren  Widerstand 
ermittelt  werden  soll  und  dann  mittelst  des  Rheostaten  die  Ablenkung 
der  Multiplicatornadel  auf  einen  bestimmten  Punkt  gebracht.  Nun  wird 
der  Stempel  um  1  Zoll  zurückgezogen  und  die  Röhre  wieder  mit  Flüs- 
sigkeit gefüllt;  natürlich  ist  jetzt  die  Nadel  des  Galvanometers  zurück- 
gegangen, und  um  sie  wieder  auf  ihren  ursprünglichen  Stand  zu  bringen, 
muss  der  Widerstand  der  Kette  dadurch  verringert  werden ,  dass  man 
den  Rheostaten  um  eine  Anzahl  n  von  Windungen  zurückdreht  oder,  mit 
anderen  Worten,  dass  man  n  Rhcostatenwindungen  aus  dem  Schliessungs- 
bogen  herausnimmt.  Da  jetzt  die  Stromstärke ,  also  auch  die  galvanische 
Polarisation  eben  so  gross  ist  wie  vorher,  so  ist  also  der  Leitungswider- 
stand der  n  aus  dem  Schliessungsbogen  herausgenommenen  Rheostaten- 
winduugen  gleich  dem  Leitungswiderstand  der  statt  dessen  in  den  Schlies- 
sungsbogen eingeschalteten  1  Zoll  langen  Flüssigkeitssäule. 

Auf  demselben  Princip  beruhen  auch  die  Methoden,  welche  Becque- 
rel.  Horsford  u.  A.  anwandten,  um  den  Leitungswiderstand  von  Flüs- 
Äten  lu  bestimmen. 

<tatt  das  Apparates  Fig26d  bediente  sich  Becquerel  des  Apparates 

Tiz  ri«^-bei  welchem  die  Polplatteu  a  und  b  vertical  übereinander  stehen 

wohl  aus  der  Figur  hinlänglich  verständlich  sein  wird.    Für 

K.  '^bL  dsai  man  mit  Lösungen  von  Metallsalzeu  zu  thun  hat,  aus  wel- 

lUiB  an  der  negativen  Polplatte  niederschlägt,  bestehen 

fcwwlben  Metall,  welches  in  der  Lösung  enthalten  ist; 

,  «OB  welcli*-"   -—Vi  Gase  ausscheiden,  bostcht  die 


Fig.  2C9. 


■  Lpitmigswiilfv^lftiid  der  Flüssigkeiten, 
nUre  PolpUtte  b,  welche  den  positiven  Pol  bilden  niuse , 
|],  wekhes  durch  den  hier  aasgeBchiederien  Saueratoff  oxydirt  wird,  die 
obere  aber,  an  weluher  eich  dae  WasBerEtofigas  aus- 
BtihGidet,  aus  Platin,  Diese  Tlatinplutte  a  rauea 
dann  Gchräg  gestellt  seio,  damit  die  Gasblasen 
leichter  entweichen  können.  Dieses  Arrangement 
ist  ohne  Zweifel  weniger  empfehlenswerth ,  als 
solche  AnordnuDgeu ,  bei  welchen  die  Polplatteii 
vertical  stehen. 

Horsford  bediente  sich  statt    der  Vorrich- 
tung Fig.  2G8  des  Appurates  Fig,  270.    In  einem 
wohl  gefirnissten  Trog  von  trockenem  Holze,  wel- 
cher  die  Flüssigkeit  aufnimmt,  sind  zwei  Plutin-_ 
Fig.  270. 


welche 


ganzen  Querschnitt   ■ 


,   Troges 


.les- 


platten ein  getan  cht 
MisfEllen. 

Fig.  271 'zeigt  einen  aus  Glasplatten  zufiararaengeBBtilen  Trog, 
ten  man  gich  statt  des  Horsford'echen  Holztroges  bedienen  kann. 

Zunächst  hat  Horsford  gezeigt,  dass  FlüSBigkeitssäuIen  in  Bede- 
bang  ftuf  LeitungBwiderstAnd  ganz  diosolhen  Gosetae  befolgen  wie  Hetall- 
dnUit«.  d.L.  dass  »ich  der  Widerstand  direot  wie  die  Lange  und  lun- 
gekehrt  wie  der  Querschnitt  der  flüssigen  Schiebt  verhüH. 


J-J 
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Der  Trog  wurde  mit  Terdflnnter  Schwefebänre  gef&llt«  die  PlattexB. 
in  2.5  Centimeter  Entfemung  gebracht  nnd  der  Gresammtwiderstand 
rerxüirL  das  die  Nadel  der  Bussole  auf  einem  bestimmten  Punkte  (eti 
20**)  stand. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  nun  an,  und  zwar  in  der  zweiten  Go- 
InmDe.  wieriel  Rheostatenwindungen  (von  Neusilberdraht)  man  ans  dem 
Schliessungsbogen  herausnehmen  musste ,  um  die  Bussolennadel  auf  der* 
»ibeD  Stelle  in  erhalten,  wenn  der  Abstand  der  Platten  (bei  unveränder- 
ter Anfullungshöhe  des  Troges,  nämlich  2,75  Centimeter)  um  die  in  der 
ofti^s  Colamne  stehenden  Werthe  vergrössert  wurde. 


Abatand  der  Platten 

Rheostatenwindungen 

d 

d.     , 

«7. 

w 

2,6  Gentim. 

2,11 

1,185 

5,0 

4,25 

1,176 

7,6 

6,96 

1,074 

12,5 

10,75 

1,168 

26,0 

20,67 

1,209 

Wie  man  sieht,  behalten  die  entsprechenden  Zahlen  der  beiden  ersten 
Columnon  nahe  dasselbe  Verhältniss,  der  Widerstand  der  P^lüssigkeits- 
sAule  ist  also  wirklich  ihrer  Länge  proportional.  Im  Durchschnitt  erhält 
lUAU  »US  diesem  Versuch  für  den  Widerstand  einer  5  Centimeter  langen 
Kluwigkoitsschicht  den  Werth  von  4,3  Rheostatenwindungen. 

Als  der  Trog  bis  zu  einer  Höhe  von  4,8  Centimeter  angefüllt  wurde, 
vrjr«b  sich  aus  einer  gleichen  Versuchsreihe  für  den  Widerstand  einer 
MVutimetor  langen  Flüssigkeitssäule  (natürlich  dieselbe  verdünnte  Säure) 
dor  Worth  von  2,56  Rheostatenwindungen. 

Uli  nun  die  AnfüUungshöhen  2,75  und  4,8  sich  nahezu  umgekehrt 
voihHlton  wie  die  entsprechenden  Widerstände  4,3  und  2,56  (wir  haben 
uAmlioh  2,75  :  4,8  =  2,56  :  4,46),  so  steht  also  der  Leitungswiderstand 
dor  tUijisigen  Säule  im  umgekehrten  Verhältniss  ihres  Querschnitts. 


fi*         Dor  speoiflsohe  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten. 

>V^i  wcku  oiumal  den  Leitungswiderstand  einer,  Flüssigkeitssäule  mit  dem 

.  o^  Hotalldrahtes  verglichen,  so  ergiebt  sich  der  specifische  Leitungswider- 

^..w.a   icr  Flüssigkeit  ganz   einfach  aus   einer  Vergleichung  der  Dimen- 


\4N.l 


u.« 


IV  kl 


aer   Klüssigkeitssäule  mit  denen   des   Drahtes.     Auf  diese  Weise 
ii  V  »lu^rel  folgende  Werthe  für  den  specifischen  Leitungswiderstand 
v»^.»KÜotitjr  Flüssigkeiten,  den  des  Silbers  gleich  1  gesetzt; 


I>pr  Bpeetfinclie  Leitniigswirlerstiiiul  der  Fliissiglceiten. 

lätiigte  Lösang  von  Kupfervi-triol 1845OÜ00 

„                ,          „     Kochsalz 3173  000 

n                TB     sa]  p  et  erHÄurem  Kupfer     .  11120  000 

n                »          n     achwefelflnurem  Ziak    .    .  17  330  000 
'    TerdOmit«    Schwefelsänro    (220    CG.    Waexor    + 

20CC.  (SO,  -f  HO) 1128000 

KiaQiche  Salpetersäure  (epecif.  Gewicht  1,36)      .  1  606  000 

In  Betreff  des  EinBueaes,  welchen  der ConcentratioDBgrad  dar  LöBun- 
1  aasübt,  faud  Becuaerel  folgende  ReEnltate: 

SL-hwefehanreB  Kupferoxyd  Widerstand 

Gesättigte  Lösung 18  450  000 

Verdünut  zum  2fachea  Volumen  Wasser  ....    28  820  000 

,     4iachen  Volumen  Wasser  ....    48  080  000 

Kochsalz. 

Gesättigte  Lösnng .    3  1 73  000 

VeiriünDt  zum   2f"achea  Volumen  Wasser     ....     4333000 

,     3facheii  Volumen  Wasaer    ....    5  721  000 

,     4fachen  Volumen  Wasser    ....    7.S64000.    . 

Den  Epecifischon  Lei  tu  ngswid  erstand  des  Neusilberdrahtea  zur 
mktäi  nehmend,  ans  welchem  sein  Bheostat  verfertigt  war,  fand  Hors- 
ird  folgende  Werthe  für  den  specifisciien  Lei  tan  ga  widerst  and  von  Flüs- 
S%«teii : 

SchwefelBäure,  specif.  Gew.  1,10  (16  Proc.  SOaHO)        75  673 

„  ,  1,15  (21  „ 
„  ,  ,      1,20  (28      „ 

,  „  ,      1,24  (33      „ 

,  „  „      1,80  (40      „ 

„  „      1,40(61      , 

7^87  Grm.  Zinkvitriol      in  100  CC.  Wasser 

15,093      „     Knpferritriol    „         „  „ 

7,547      ,  „  «  ,  B 

37,6  .     Kochsalz  -    500  CC.       . 


■77 


;        67  770 

)       56 180 

)       56 180 

)        56 180 

)       82  520 

.    1896  000 

2  663  400 

972  320 

1410200 

577  100 

7694§flu- 

14M1300 

2  750  560 

Den  ipecififlchen  Leitnagawiderstand  des  Platins  zur  Einheit  neh- 
«rad  &nd  Wi«deinan^f olgende  Zahlenwerthe  fdr  den  speci  fischen  Lei - 
^oBgiwidentand  von  verdünnter  Schwefelsäure  und  von  Knpfervitriol- 
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31.17  Grm.  Kupfervitriol  in  1000  CC.  Wasser  .    .  7805  000 

62,34  -  .  ^  „  ^       ..  4202  000 

77,92  -  „  .  ^  -       .    .  3  514000 

93,51  „  ,  ,,  ^  „..  3178000 

124,68  „  ^  „  „  „..  2567000 

155,85  „  .  n  n  „..  2181000 

187,02  „  r  »  n  r       .    •  1936  000 

33,7  Grm.  SO,  in  1000  CC.  Wasser 499  000 

59,0  „  „  „  „  „           283500 

114,2  „  .  „  „  ^           147200 

228.2  .  „  „  „  .           88070 

458,4  .  ^  „  -  „           79  560 

748.3  ^  .  .  .  108  300 

922,6  ^  ^  .  -  j,           151900 

1240,4        -        ^     ^  ^  „  .....       322700 

1.^39,6        .        .     „  „  „  .....       508000 

In  Betreff  der  Zahlen werthe,  welche  Schmidt,  Becker  n.  A.  fär  den 
BpecifiBchen  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  gefunden  haben,  müs- 
sei?  wir  auf  „Wiedemann's  Lehre  vom  Galvanismus  (Braunschweig 
bei  Fr.  Vieweg  u.  Sohn  1861)  verweisen. 

Die  oben  angegebenen  Zahlenwerthe  sind  nicht  unmittelbar  mit  ein- 
ander vergleiclibar,  weil  sie  sich  auf  verschiedene  Einheiten  des  specifi- 
schen  Leitungswiderstandes  beziehen.  Eine  Reduction  auf  eine  und  die- 
selbe Einheit  lässt  sich  aber,  wenigstens  mit  Genauigkeit,  deshalb  nicht 
ausführen,  weil  es  an  den  nöthigen  Daten  fehlt,  um  zu  ermitteln,  wel* 
clios  das  Verhältniss  des  specifischen  Leitungswiderstandes  der  Silber-» 
Neusilber-  und  Platindrähte  ist,  mit  welchen  Becquerel,  Horsford  und 
Wiedcmann  experimentirt  habfen. 

Das  reine  Wasser  ist,  wie  bald  gezeigt  werden  soll,  für  den  gal- 
vanischen Strom  ein  fast  vollkommener  Isolator.  Wird  dem  reinen  Was- 
R(;r  ein  Salz  oder  eine  Säure  zugesetzt,  so  nimmt  die  Leitungsfahigkeit 
der  I^risung  zuerst  proportional  der  Menge  des  gelösten  Stoffes  zu;  ein 
iif'uer  Heweis,  dass  die  Leitungsfahigkeit  des  Wassers  gegen  die  des  zu- 
gesetzten Stoffes  verschwindend  klein  ist.  Bei  weiterem  Zusatz  nähert 
sich  die  Leitungsfahigkeit  der  Lösung  einem  Maximum  (also  ihr  spe- 
cifisclicr  Leitungswiderstand  einem  Minimum),  welches  jedoch  für  schwer 
lösliche  Stofi'e,  wie  z.  B.  Kupfervitriol  und  Salpeter,  selbst  bei  völliger 
Conccntration  der  Lösung  noch  nicht  erreicht  wird.  Nach  Schmidt  soll  eine 
Kochsalzlösung  mit  24,4  Proc.  Salzgehalt  das  Minimum  ihres  LeUungs- 
widerstandes  erreichen  (die  gesättigte  Lösung  enthält  ungefähr  26  Proc. 
Kochsalz).  Für  leichter  lösliche  Substanzen  liegt  das  Minimum  des  Lei- 
rnngswiilerstandes  noch  weiter  vom  Sättigungspunkt  der  Lösung  entfernt, 
•*'.  f.ndet  es  sich  z.  B.  für  Zinkvitriol  und  salpetersaures  Kupferoxyd  un- 
»*^-i'VT  bei   einer  Lösung .  welche  doppolt  so  viel  Wasser  enthält  als  die 
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gesittigte  Lösung  dieser  Salze.  Verdünnte  Schwefelsäure  hat,  übcr- 
ÖDstimmend  mit  älteren  Beobachtungen  von  De  La  Rive,  ein  Minimum 
des  specifischen  Leitungswiderstandes,  wenn  ihr  Bpecifi.sches  Gewicht  1,20 
ha  1,35  ist.  Yerdünntere  und  concentrirtere  Schwefelsäure  übt,  wie  aucli 
die  Tabelle  auf  S.  278  zeigt,  einen  starkereu  Leitungswiderstand  aus. 

Mit  dem  Salzgehalt  einer  Lösung  nimmt  die  Zähigkeit  derselben  zu 
(d.  b.  die  Beweglichkeit  der  Theilchen  nimmt  ab),  während  die  Leitungs- 
fibigkeit  für  den  elektrischen  Strom  zunimmt.  Nach  den  Untersuchun- 
gen Yon  Wiedemann  (Poggend.  Annal.  Bd.  XCIX,  S.  229)  ist  der  Lei- 
tongswiderstand  r  einer  Salzlösung  ihrer  Zähigkeit  z  direct  und  ihrem 
Salzgebalte  n  umgekehrt  proportional,  d  h.  es  ist 

r  =  — .c, 
n 

wenn  C  einen  constanten  Factor  bedeutet,  welcher  für  jedes  Salz  einen 
beeonderen  Werth  hat. 

Mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeiten  nimmt  iln*  Leitungs- 
widersiand  ab,  offenbar  weil  die  Zähigkeit  abnimmt. 

Nach  Wiedemann  ist  z.B.  der  specifische  Leitungswidorstand  einer 
Lösung  von  187  Grammen  Kupfervitriol  in  1000  CC.  Wasser  (den  spe- 
cifischen Leitungswiderstand  des  Platins  gleich  1  gesetzt)  : 

für  20^  C 1907  000 

„    ÖPC 1  163  000 

„    76«C 894  000 

Galvanisclie  Polarisation.    Da  die  Einschaltung  eines  Voitii-  ys 

meters  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule,  wie  wir  in  §.  96  get^chen 
haben,  eine  Verminderung  der  vorher  wirksamen  elektromotorischen  Kral  t 
zur  Folge  bat ,  so  muss  offenbar  in  dem  Yoltameter  selbst  eine  elektro- 
motoriscbe  Kraft  auftreten,  welche  der  in  der  Säule  thätigen  entgegenge- 
setzt ist,  welche  also  einen,  dem  primitiven  entgegeng(^setzten  Strom  zu 
erzengen  strebt. 

Dass  die  Tendenz  zu  einem  solchen  Gegenstrom  vorlianden  ist,  lässt 
sich  am  besten  dadurch  zeigen,  dass  man  diesen  Strom  wirklich  zur  Ent- 
stehung bringt.    Es  ist  dies  auf  folgende  Weise  möglicli : 

pj      272  ^^'^^  verbindet  die   eine  Platin- 

platte P  desVoltameter8F,Fig.272, 
y   '-->^  durch  einen  Draht  D  mit   dem    po- 

,  sitiven  Pol  des  Zinkkohlenbcchers  S 

und    zugleich  durch   den   Draht    E 

p — ^V      X  J       mit  dem  einen  Ende  der  Drahtwin- 

\>  N,^^  ^y^        düngen  eines  Galvanometers  (r.  Vom 

V  .«drt^.  jj#  anderen  Pol  der  Säule  führt  ein  Draht 

^^^^  -_!!/  J?' zum  Quecksilbornäpfchen   II,   in 

^^^^      ""         ^  welches  zugleich  ein  von  d<;r  Platin- 

^  platte  P'  des  Voltametors  kommen- 


Der  elektrische  Strom  iind  seine  Wirkiiug  etü 
■  Drabt  eintaucht.  Ist  die  Verbindung  in  dieser  Weise  bergt 
BO  geht  durch  dns  Voltameter  ein  Strom  in  der  Eichtung  des  1 
Pfeils.  Naohdem  der  Strom  nur  k<irKO  Zeit  gedauert  hat,  wird  der  I 
F  aus  dem  Quecksilberoäpfclien  herausgenommen  (also  der  Strom  o 
hroehen),  dagegen  der  von  G  konimendo  Draht  L  in  U  eingetaucht  r^ 
und  dadurch  das  Galvanometer  in  den  Schi ieBBun gebogen  des  Voltameten  - 
gebracht.  Es  erfolgt  alsbald  eine  Ablenkung  der  Gfllvanomt-ti^niadel  io 
einer  solehen  Richtung,  daas  sie  euien  poaitiTen,  von  J*"  nach  P  gehen-  ■ 
den  Strom  andeutet,  einen  Strom  also,  welcher  demjenigen  entgegen* 
gesetzt  ist,  weichen  vorher  der  gnlvanische  Becher  S  durch  das  Voltanie-  ■ 
ter  hindnrchgesendet  hatte. 

Diese  durch  den  Strom  selbst  hervorgerufen 
genkraft  wird,  wie  schon  oben  bemerkt,  mit  der 
scheu  Polarisation  bezeichnet. 

Um  abwechselnd  das  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  de«  Elek- 
tromotors und  dann  wieder  das  Galvanometer  in  den  Scbliessnn gebogen 
des  Voltameters  zu  bringen,  kann  man  sich  statt  des  Quecksilbemfipfchens 
ftuoh  des  in  Fig.  273  dargestellten   Apparates   bedienen,  welcher  wohl 


I  eloktromotoriBche  Ge- 
Namen der  galvani- 


ohne  nähere  Heschreibuug  vi^rstän.llith  sein  wird.  Wenn  der  Mctallhebel 
K  BO  steht,  wie  es  die  Figur  zeigt,  dass  der  an  seinem  Ende  befestigte 
Metallstift  0  gegen  die  Meta,llfeder  drückt,  welche  an  dem  MesBingsäulcben 
B  befestigt  ist,  so  geht  der  Strom  des  Elektromotors  durch  das  Volta- 
meter V,  Wird  aber  der  Hebel  K  so  weit  zurückgedreht,  dass  derMetall- 
stiff  0  mit  der  Feder  in  Berührung  kommt,  welche  in  dem  MessingsSut- 
oben  /  befestigt  ist,  so  ist  der  Strom  des  elektromotorischen  Bechers  S 
unterbrochen  und  das  Galvanometer  G  iat  in  den  Schliessungsbogen  des 
Voltameters  gebracht. 

Hui-ch  die  galvaniBche  Polarisation  erklärt  es  sich  nun  auch  leicht, 
warum  nur  eine  fast  unmerkliche  Wasaerzersetzung  stattfindet,  wenn  man 
rm  Voltameter  in  den  Scbliessungsbogen  eines  einzelnen  Volta'schen 
tUrrnentes  einschaltet. 

Die  galvanische  Polarisation  erkliii't  ii 
_*»  «m  Ritter  entdeckten  Laduufl-HflSule 


5  ferner  auch  die  Wirkung 


Galrauische  Polarisation. 
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Wenn  man  eine  S&ule  von  Eupfencheiben  und  angefeuchtetem  Pa- 
anfbant  and  die  beiden  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Yolta'- 
lehen  8äale  von  hinlänglicher  Spannung  verbindet,  so  wird  die  secundäre 
Sftnle  gans  in  derselben  Weise  geladen ,  wie  in  dem  eben  betrachteten 
Falle  die  Platten  des  Yoltameters.  Wir  haben  eigentlich  hier  ja  nur  eine 
gaase  Reihe  solcher  Zersetzungszellen,  deren  Platten  sämmtlich  polarisirt 
werden.  Trennt  man  die  secundäre  Säule  (auch  so  wird  die  Ladungs- 
tf  nie  genannt)  von  der  galvanischen  Kette,  welche  zu  ihrer  Ladung  diente, 
so  ist  sie  nun  selbst  im  Stande,  die  Erscheinungen  einer  Yol tauschen 
Sinle  herrorzubringen ;  sie  zeigt  an  dem  einen  Pole  positive,  am  anderen 
negative  Elektricität,  und  ihr  Strom,  welcher  dem  der  ladenden  Säule 
entgegengesetzt  ist^  kann  vorübergehend  selbst  chemische  Wirkungen  her- 
vorbringen. 

Poggendorff  hat  gezeigt,  wie  man  eine  secundäre  Säule  mit  einer 
einfachen  Kette,  etwa  einem  Grove 'sehen  oder  Bunsen 'sehen  Becher, 
laden  und  durch  die  Entladung  der  Säule  einen  Strom  hervorbringen 
kann,  der  angleich  stärkere  Widerstände  überwinden  kann,  als  das  zur 
Ladung  angewandte  Plattenpaar. 

Fig.  274  stellt  eine  secundäre  Säule  dar,  die  aus  vier  Paaren  von 
Platinplatten  besteht ;  jedes  Paar  befindet  sich  in  einem  besonderen  Troge. 
Wird  nnn  die  vordere  Platte  einer  jeden  Zelle  mit  dem  einen,  die  gegen- 
überstehende mit  dem  anderen  Pole  des  ladenden  Bechers  verbunden,  so 


Fig.  274. 


wird  jedes  Paar  von  Platinplatten  geladen,  und 
zwar  ist  die  Ladung  für  alle  Paarö  dieselbe. 
Wird  nun  die  Verbindung  mit  dem  Rheomotor 
aufgehoben,  die  Platinplatten  nach  dem  Principe 

der  Säule  so  verbunden,  wie  es  durch  die  punk- 

^f^^'     BBi^B-r —      tirten  Linien  angedeutet  ist,  und  dann  die  secun- 
däre Säule  durch  einen  Bogen  geschlossen ,  in 
welchen  ein  Voltameter  iv  eingeschaltet  ist,  so 
entsteht  ein  Strom,  welcher  eine  kräftige  Was- 
serzersetzung bewirkt,  während  das  ladende  Ele- 
ment eine  solche  Zersetzung  nicht  hervorbringt. 
Der  primäre  Rheomotor  hat  nicht  Spannung  genug ,  um  Wasser  zu  zer- 
seilen,  diese  erhält  man  aber,  wenn  man  die  geladenen  Platinplatten  nach 
dem  Principe  der  Säule  combinirt. 

Der  Entladungsstrom  der  secundären  Säule  ist  natürlich  nur  ein  vor- 
äbergehender.  Um  eine  merkliche  Quantität  Wasser  zu  zersetzen,  muss 
man  rasch  nach  jeder  Entladung  die  Platinp]att<en  wieder  in  entsprechen- 
der Weise  mit  den  Polen  des  primären  Rheomotors  verbinden,  um  alsbald 
eine  neue  Entladung  bewerkstelligen  zu  können.  P  o  g  g  c  n  d  o  r  f  f  hat  einen 
«ehr  sinnreichen  Apparat  erfunden,  den  er  die  Wippe  nennt,  mit  Hülfe 
dessen  die  Ladungen  und  Entladungen  sehr  rasch  ausgeführt  werden 
könoen. 


Dr 


fk'klrisilii?  Stvoni  iiiiil  t 


■  Wiikii 


igeEä 


Neben  den  Zellen  Sil,  wdche  die  Platin  platten  anliiehmei] 
welche  man  Fiff.  275  im  Grnndriss  sieht,  ist  ein  Brett  ÄÄ  angebi 
welches  die  Unterlage  zur  eigentlichen  Wippe  bildet.    Eb  ist 
dichtem  Holz  gemacht,  l  ZoU  dick,  3V4  Zoll  breit  und,  falls  das  Instrü^  ■ 
ment  zur  Ladung  einer  Batterie  von  vier  Plattenpaaren  dieoen  soll,  unge- 
fähr U  Zoll  laug. 

In  dieses  Brett  sind  bis  zur  Tiefe  von  ungefähr  Vi  Zoll  zwei  Löcher^ 
reihen  ho  und  h' o'  eingebohrt,  welche  paarweise  durch  Knpferdrfihte,  die 
an  beiden  Enden  hakenförmig  herabgebogen ,  oder  auch  durch  Eiseo- 
Btäbe,  die  in  das  Brett  eingelassen  sind,  verbunden  werden,  wie  es  in 
unGoreu  Figuren  gezeigt  ist.    Die  Löcher  werden  mit  Quecksilber  gefüllt 

Von  der  Platinplatte  1  geht  ein  Kupferdraht  nach  o',  die  Platte  I 
ist  also  mit  dem  vordersten  ö'  und  o  in  leilcnder  Verbindung;  ebenso  die 
Platte  3  mit  den  beiden  folgenden  Quecksilbernäpfchen  h'  und  h  u.  s.  w. 

Damit  die    Verbind ungsdrfihte  möglichst  kurz  seien,  hat  man  die 
Unterlage  ÄA  durch   ein  Stativ  oder  durch  Holzklötze  in   gleiche  Höhe 
mit  dem  oberen  Theil  der  Platinplatten  und  diesen  recht  nahe  ku  bringen. 
Fip.  375.  ■  Via.  2T6. 


^^^H_     ^ni^^^l  ''  "  AufdiuUnterlagekommt  diecigeut- 

^^^^k    1^     ■•""  ■  "2''         liehe  Wippe   zu    stehen,    welche 

^^^^r    ^^^^^w^         r'  etwas    grösserem    Maassstabo 

^^B     ^^^Kl    '*^""-'**'  ^'g-  ^'^^'  in  ^is-  ^^^  ■■»  I>»rchschnitt, 

r  Hi^BlP^'fr''"'"""*''  ""^'^  ""'*  ^^^  Unterlage  in   Fig.    277 

i  B  perapectivisch  dargestellt  ist. 

I  A  Dui-ch   den    mittleren    Theil    eines 

Brettes  von   '/.  Zoll  Dicke,   l'/s  Zoll 

Breite   und  fast  gleicher  Länge  mit  der  Unterlage  gehen  zwei  stumpf 

zugespitzte  Stifte  S  und  s„  welchen  zwei  Vertiefungen  »i  und  »'  in  der 

Unterlage  entsprechen,     Mittelst  dieser  Stifte  atiitat  sich  die  Wippe  auf 

die  Unterlage  in  der  Weise,  dass   sie  entweder  nach  der  einen  oder  an- 

dereuSeite  neigt,  so  dass  die  an  dem  Brette  befindlichen  Haken  entweder 

^-        in  die  QuMtsilhtrnipfchen  rechts  oder  links  eintauchen. 

Diese  Haken  sind  von  Kupferdraht.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die 
Hillfle  aller  Haken,  uiimlich  die  mit  i  bezeichneten,  au  einem  nach  hinten 
verlüiiRerten  und  dort  mit  Z  bezeichneten  Kupfordrahf  befestigt;  die  mit 
a  bczeiclinetcn  Haken  aber  gehen  durch  das  Brett  hindurch  zu  einem 
nach  vom  verlängerten  und  mit  P  bezeichneten  Kupfcrdrabt.  Ist  nun 
p  auf  die  rechte  Seite  geneigt,  so  tauchen  cQc  mit  a  liL-zcicIiDelen 


:s<-hi'  Poljiriüation. 
ie  mit  o  bezeiokoeten  Löclier,  wübi-end  die  mit  b  liezeicLix 
di«  mit  h  heaeichnetun  Löcher  eintaachen. 


Bei  ^ist  nun  ein  Verbindangsdraht  angescii raubt,  welclier  scnmZinlc- 

l  cjlinder.  bei  P  ein  eolcher,  welcher  zum  Kolilencylinder  fnder  zni'  Platin- 

I  pUlt«)  dea   ladenden   Dheomotors  geht;  n-ejiii  also  dte  Wippe  nach  der 

ditm  Seite  geneigt  ist,  eo  eind  dadurch  dio  Flatinplatten  0[,  Ou  O.t., 

»it  dem  Kohlen-,  die  Platinplatten  Hi.  IIi,  Hi...  mit  dem  Zinkeylinder  in 

KVoUndiuig;  die  mit  0 bezeichneten  werden  also  negativ,  die  anderen  wer- 

r  polarisirt-    (In  Fig.  277  sind  die  fraglichen  Platinplatten  nur 

1  angedeutet) 

tfder  linken  Seite  der  Wippe  befindet  Eich  nun  ein  anderes  Haken- 

1^  Der  Torderate  c  ist  nach  vorn  (nach  0)  gebogen,  der  hinterste  t 

)  (nach  II).     Die  beiden  mit  d  bezoichnoteu  Haki 

Ick  Kupfi.-rdralit  gemacht,  ebenso  die  beiden  mity~und  die  )>ai( 

'1kg  besetchneteu    Ilakon.     Wird  nun  die  Wippe  nach  der  linken  Seite 

t,Ki  treten  die  Unken  a  und  5  auB  dem  Quecketiber  ihrer  Näpfchen 

tKUB,  die  Haken  c.d,f,ff  und  /  abort«oehen  in  die  Näpfchen  linke  ein, 

1  die  Haken  d  wirden  die  Platte«  2  und  3  der  Fig.  275  {die  Platten 

•B,  und  0(,  Fig.  277)  durch  /  4  und  5,  durch  ff  6  und  7  in  leitende 

Ibindang  gebracht,    also  die  Platinplatten   nach   dem  System  der 

imhinirt     Bei  fl  nun  hl  der  eine  Enddraht  des  Voltametera,  bei 


'latten  ^^m 
s  Ver-  ^H 
Säule  ^^M 
Oder^^H 
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andere  angeschraubt;  sobald  also  die  Wippe  naeh  der  linken  Seite  gel^gi! '. 
wird,  werden  die  zuTor  geladenen  Platinplatten  zur  Säule  verbunden,  xtat\ 
diese  Säule  gleichzeitig  durch  das  Yoltameter  geschlossen.  '^ 

Um  den  Process  des  Ladens  und  Entladens  zu  unterhalten,  bat  mta* 
nur  die  Wippe  andauernd  hin  und  her  zu  bewegen ,  was  leicht  lOOmal " 
in  der  Minute  ausgeführt  werden  kann.  Man  erhält  auf  diese  Weise  swir  '. 
einen  intermittirenden,  aber  doch  beliebig  lange  wirkenden  Strom. 

Eine  Batterie  von  4  Plattenpaaren,  welche  2V3  Quadratzoll  gross  ' 
waren  und  mit  einem  Groye'schen  Element  geladen  wurden,   liefeits 
bei  80  Ladungen  und  Entladungen  in  der  Minute  5  bis  6  CubiksoU 
Knallgas. 

Die  Anwendung  des  Quecksilbers  in  dieser  Wippe  bringet  manoherlä 
Unannehmlichkeiten  mit  sich;  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik^  Seite  355  habe  ich  einen  Apparat  beschrieben,  durch 
welchen  ohne  Quecksilber  derselbe  Effect  hervorgebracht  wird  wie  dnrbh 
die  Wippe. 

Die  Platinplatten  der  Poggendor  fr  sehen  Ladungssäule  waren  mit 
Plat-nmoor  überzogen. 

9        Grösse  der  galvanisohen  Polarisatioit    Wir  haben  oben 

Seite  273  einen  numerischen  Werth  f&r  die  Grösse  der  galvanischen  Po- 
larisation an  den  Platinplatten  des  Voltameters  erhalten.  Dieser  Ziahlen- 
werth  gilt  aber  nur  für  einen  speciellen  Fall,  denn  wenn  die  Stromstärke 
ab-  oder  zunimmt,  so  wird  auch  die  galvanische  Polarisation  ihre  Grösse 
ändern.  Hätte  man  denselben  Versuch,  wie  er  auf  Seite  272  besehrieben 
wurde,  mit  einer  Säule  von  4,  von  2  rheomotorischen  Bechern  gemacht, 
so  hätte  man  geringere  Werthe  für  die  Grösse  der  galvanischen  Polarisa- 
tion gefunden. 

Buff's  Vergleichung  zwischen  Stromstärke  und  Polarisationsgrösse 

cnb  folgende  Resultate: 

Stromstärke.  Polarisation. 

43,7 1256 

19,7 1165 

4,4 1069 

Njich  diesen  Zahlen  ist  die  Curve  Fig.  278  construirt,  indem   die 


Fig.  278. 
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Stromstärken  als  Abscissen,  die  ent- 
sprechende Polarisation  als  Ordina- 
ten,  und  zwar  jedes  nach  einem  an- 
deren willkürlichen  Maassstabe  auf- 
getragen sind.  Während  die  Strom- 
stärke von  0  bis  4,4  wächst,  nimmt 
die  Polarisation  von  0  bis  1069  zu, 
während  eine  Steigerung  der  Strom- 
stärke von  4,4  bis  43,7  nur  noch  eine 
Zunahme  der  Polarisation  von  1069 
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1256,  also  eine  Zunahme  um  nar  187  hewirkt.  Man  sieht  also,  wie  dies 
die  Figur  sehr  ühersichÜich  zeigt,  dass  fQr  ganz  schwache  Stromstär- 
ken die  Polarisation  sehr  rasch  und  zwar  der  Stromstärke  nahezu  propor- 
lional  wächst,  um  sich  für  grössere  Stromstärken  einem  Maximum  zu  nähern. 
Bezeichnen  wir  mit  D  die  elekromotorischo  Kraft  eines  Daniela- 
idien  Bechers,  so  ist  nach  Buff  das  Maximum  der  galvanischen  Polari- 
■tion  p  für  Platinplatten,  welche    in   verdünnte   Schwefelsäure   eiuge- 

iuchi  sind, 

p  =  2,682) 
nach  Poggendorff  aher  ist 

p  =  2,33  D. 

Für  gleiche  Stromstärke  ist  die  galvanische  Polaristion  auch 
▼on  der  Grösse  der  Pol  platten  abhängig,  und  zwar  ist  sie  stärker 
für  Jdeine  Polplatten.  Lenz  fand  z.  B.  für  dieselbe  Stromstärke  nach 
einer  willkürlichen  Einheit  gemessen  die  galvanische  Polarisation  gleich 

240  für     6  QuadraÜinien] 

178     „    17  „  >  grosse  Platin elektrodeu. 


163     ,    63 


Wir  haben  bisher  nur  Polplatten  von  Platin  betrachtet  Für  an- 
dere Metalle  ist  die  galvanische  Polarisation  weit  geringer.  So  fand  z.  B. 
Lent  folgende  Werthe  der  galvanischen  Polarisation  p  an  Platin-  und 
Kapferplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  für  die  unter  s  angeführten 
Werthe  der  Stromstärke: 

P 

8  Platinplattcn  Kupferplatten 
48                       131  41 

21  126  36 

5  114  32 

Demnach  wäre  das  Maximum  der  galvanischen  Polarisation  für  Kupfer- 
platten in  verdünnter  Schwefelsäure  ungefähr  0,82  2).  Svanberg  fand 
für  blanke  Kupferplatten  in  verdünnter  Schwefekäure  0,79  7). 

Nach  Buff  ist  das  Maximum  der  galvanischen  Polarisation  für 

amalgamirte  Zinkplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure   .    .  0,202  D 

,  ,  „   Zinkvitriol 0,109 1> 

Kupferplatten  in  Kupfervitriol 0,0521) 

Positive  Kupferplatte   in  verdünnter  Schwefelsäure,  nega- 
tive in  Kupfervitriol 0,000  D 

Ueber  den  Antheil,  welchen  jede  der  beiden  Polplatten  an  der  Go- 
sammtpolarisation  der  Zerlegungszelle  hat,  haben  Poggendorff,  Svan- 
berg und  Beetz  Versuche  angestellt,  und  zwar  die  beiden  erst  Genannten, 
indem  sie  die  eine  der  beiden  polarisirten  Platten  durch  eine  reine  er- 
wttien,  während  Beets  als  positive  Polplatte  amalgauiirtes  Zinkblech  an- 
windte,  an  welchem  sich  kein  Sauerstoff  ablagert,  welches  also  an  dieser 
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F 

r  Stelle  auch  uicht  polarisirt  wird.    Sie  fanden  überein etimmeiiil ,  duss  der 

I  Antbeil  der  beiden  Platten  gleicb  ist,  d.  h.  dass  die  galvauiEche   Polori' 

1  sation  einer  jeden  Platte  die   Hälfte   der  gal van i sehe u   Polarisation   der 

I  ganzen  Zelle  beträgt.     Da  nun  die  galvanische   Pülarisatioa  der  beiden 

I  Platinplatteii   in   verdünnter  Schwefelsäure  gleich  2,33  D  ist,  so  ist  dia 

I  einer  jeden  Platte  1.162). 

I      KM)        Ursache  der  galvanischen  Polarisation.     Was  mm 

I  Ureacbe  der  galvanischen  Polarisation  betrifft,  bo  deutet  alles  darauf 

dasH  sie  in  einer  GasEchicht  zu  suchen  sei ,  mit  welcher  rieh  die  Platten 
dea  VoltametcrB  in  Folge  der  Wasserzeraetzung  bekleiden.    Die  negative 
Polplatte  überzieht  eich  nämlich  mit  Wasserstoff  und  wird  dadurch  elek- 
trupositiv  gegen    die  andere,  die    sich  in  gleicher  Weise  mit  Sauerstoff  I 
bekleidet.  _         | 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  hat  Schönbein  directe  Beweise  | 

I  gegeben.   In  ein  Quecksilbernäpichen  a,  Fig.  279,  welches  niit  dem  einen  j 

Drahtende   eines  nicht  Hehr  empfindlichen  Multiplicators  in    Verbindung  | 
steht,  ist  der  Draht  einer  Platinplatte  p  eingetauclit,  welche  vorher  wohl   j 
gereinigt  sein  mues,  und  die  in  i>in  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser  herab-  | 
hängt.  —   Hängt  man  nun  in  dos  Näpfchen  V  den  Draht  einer  zweiten, 
ganz  gleichen  Platinplatte ,  welche    vorher   ebenfalls    gehörig  gereinigt    i 
wurde,  und  die  auch  in  die  sanrc  Flüssigkeit  eintaucht,  so  bleibt  die  Mal- 
tiplicatornadel  ruhig,  weil  die  beiden  Platin  platten  elektromotorisch  gleich    , 
sind.    Hat  man  aber  die  zweite  Platinplatte,  die  wir  mit  p'  bezeichnen 
wollen,  vorher  eine  Zeit  lang  in  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff  ein- 


getaucht, so  zeigt  ( 
Fig,  279, 


sich  jetzt  elektropositiv  gegen  die  andere,  die 
Multiplicatornadel  wird  in  einer  Richtung  ab- 
gelenkt, welche  zeigt,  dasa  in  der  Flüssigkeit    ' 
ein  positiver  Strom  von  p'  nach  p  gebt. 

War  die  Platte  p'  in  eine  Atmosphäre  von 
Chlor  eingetaucht  gewesen,  so  zeigt  sie  sich 
elektronegativ  gegen  j>, 

Hat  die  Platiuplatte  ji'als  negative  Polplatte 
zur  galvanischen  Wasserzersetzuug  gedient,  »o 
verhält  sie  sich  genau  so,  als  ob  sie  in  eine 
Flasche  mit  Wasserstoffgas   eingetaucht  gewe- 


Versieht  man  die  beiden  Pole  einer  Säule  mit  . 
lupfernen  Polplatten,  so  werden  diese  in  eine 
gesättigte  Auflösung  von  Kupfervitriol  einge- 
taucht gar  keine  galvaniflob«  Polarisation  zeigen,  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde.  Das  Kupfersalz  wird  durch  den  Strom  in  der  Art  zer- 
legt, dass  SauerstAff  an  der  positiven,  metallisciies  Kupfer  aber  an  der 
negativen  Polplatte  ausgeBcbieden  wird.  Hier  Ist  also  jede  Gasahlsgernng 
an  den  Platten  unmöglich;   die  eine  wird  stets  vtm  Neuem  mit.T 
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und  der  an  der  anderen  Platte  auegeschiodene  Sauerstoff  wird 
'kh  wieder  durch  die  Oxydation  des  Kupfers  weggenommen.    Wüh- 
taS  der  einen  Platte  sich  Kupfer  ablagert,  wird  die  andere  verzehrt. 
.  BzeEncheinungen  der  galvanischen  Polarisation  geben  uns  nun  auch 

^^^^^^dilüsa  über  die  Theorie  der  constanten   Ketten.     Der  galva- 
^'^^'^^  Strom  zersetzt  nicht  allein  die  Flüssigkeit  im  Voltameter ,  sondern 


^ndet  eine  ähnliche  Zersetzung  in  jedevi  Becher,  in  jeder  Zelle  des 
^omotors  statt.     Der  Sauerstoff  wandert  zur  positiven   Platte, 
Idie  in  den  meisten  Fällen  Zink  ist,  und  oxydirt  dieselbe;  hier  findet 
keine  Gasablagerung  statt,  die  zu  einer  galvanischen  Polarisation 
^t^jm  geben  könnte;  der  Wasserstoff  lagert  sich  aber  auf  der  ne- 
tiyen  Polplatte  ab  und  kann  also  eine  merkliche  Verminderung 
ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  bewirken,  die  sich  dann  mit 
^^r  Stromstärke  ändert. 

Fergleichen  wir  die  DanielTsche  und  Wollas  ton 'sehe  Säule.    Dio 
^Idctromotorische  Kraft  der  ersten  ist  470,  die  der  zweiten  nur  208.   Der 
^^Dterscfaied  beider  liegt  nur  darin,  dass  in  der  Wollas  ton 'sehen  Kette 
^M  Kupfer  wie  das  Zink  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden,  es  wird 
^ch  also  auf  der  Kupferplatte  eine  Wasserstofischicht  ablagern ,    welche 
%eliwichend  auf  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  des  Apparates 
"^irirt.    Bei  der  Daniel  loschen  Kette  dagegen  steht  die  Kupferplatte  in 
«Der  LöBung  von  Kupfervitriol,  wodurch  sie  stets  rein  metallisch  erhal- 
ten und  eine  Ablagerung  von  Wasserstoff,  welche  die  ursprüngliche  elek- 
tromotorische Kraft  schwächen  könnte,  unmöglich  gemacht  wird. 

Das  Wesen  der  constanten  Ketten  besteht  also  darin,  dass 
eine  Wasserstoffablagerung  an  der  negativen  Polplatte  ver- 
hindert wird.  Bei  der  Bunsen'schen  und  Grove' sehen  Kette  ge- 
schieht dies  dadurch,  dass  die  negative  Polplatte  in  Salpetersäure  steht, 
welche  den  ausgeschiedenen  Wasserstoff  sogleich  bei  seiner  Entstehung 
wieder  oxydirt. 

QrOVe'S  (3asbatterie.  Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  101 
besprochenen  Thatsachen  erklären  nun  auch  die  Wirkung  der  von  Grove 
oonstruirten  Gasbatterie.  Fig.  280  (a.  f.  S.)  stellt  ein  einzelnes  Ele- 
ment der  Gassäule  dar.  Ein  Glas  V,  welches  mit  drei  Hälsen  versehen 
ist,  wird  ^it  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  und  dann  in  die  beiden 
seitlichen  Hälse  mittelst  wohlschliessender  Korke  die  Glasröhren  0  und  JI 
eingesteckt.  Diese  Glasröhren  sind  unten  offen,  oben  geschlossen;  in  dem 
oberen  Ende  ist  aber  ein  Platindraht  eingeschmolzen,  welcher  oben  ein  Pln- 
tinnäpfchen,  unten  aber  ein  fast  bis  zum  unteren  Ende  der  Röhre  reichen- 
des Streifeben  von  Platinblech  trägt,  welches  mit  Platinmoor  überzogen 
ist.  Sind  die  beiden  Röhren  eingesetzt,  so  werden  sie  zunächst  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  dadurch  gefüllt,  dass  man  den  Hals  bei  jB  schliesst, 
und  dann  das  ganze  Geföss  umkehrt.  Nachdem  nun  beide  Röhren  mit 
der  FlflBBigkeit  gefüllt  sind ,  lässt  man   in  die  eine  mittelst  eines  durch 
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die  üelTnuiig 


i  J5  eingefiilirten  GaB^ntbiudmigsi-ofarM  SanerstofffeMi ' 
WaSBeratoffgas  aufitteigeü,  und  dadurch  wird  der  Ap}*' 

rat  in  ein  galranisc:!!  wirlisame*  * 
Plattenpaar  verwaoilult ,  oai  '; 
zwar  so ,  dass  dos  ab«r  d«iii 
Saneretoff  befindliche  Qaeckül' 
))emäpfcben  xum  positiven,  ätt 
auüere  zum  negalireu  Polt 
wird,  wit'  sieb  dies  ohne  VeJt*- 
rea  aus  den  beiden  Torherpbeo- 
deu  Paragrapben  ergiebt. 

Wenn  man  mehrere  Bold» 
Gasbecher  in  der  Weis«  m- 
saminen stellt ,  wie  ea  Fignr 
281  zeigt ,  und  das  Qaeckül- 
bernäpfthen  einer  jeden  W»- 
Kergtoflröhre  mit  dem  Queckn^ 
bernäptcbeu  der  Sauerato&ähn 
des  folgenden  Glases  in  leiteode 
Verbindung  setzt,  so  erhültman 
eine  Gassäule,  deren  Strom 
kräftig  genug  ist,  um  in  einem 
zwischen  die  Pole  derselben  ein- 
geschalteten Vüllameter  eine 
Wasserzersetzung  zu  bewirken. 
Sobald  durch  die  leitende 
Verbindung  der  beiden  Pole  der 
Gnasiiiile  der  Strom  herge*teUt 


B  die  Gasmeuge  in  den  Rühren  fortwährend  abnimnit, 

■■Ige  des  veiBcb  wind  enden  Waasersto%asea  doppelt 

iaiuber  Zeit  TefBchwundenen  SauerstoffgaeeB. 


7» 
I» 
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ektromotorische  Kraft  der  GasBäulen  hat  Beetz  nach  der 
)rff*8dien  Gompensationsmethode  (Pogg.  Annal.  LXXVII)  be- 
r  fand  die  elektromotorische  Kraft  von 

n  io  Sanerstoff  gegen  Platin  in  Wasserstoff  .  .  0,972  D 

Sauerstoff     „  r»       »   Wasser.    .  .  .  0,137  2) 

Wasser          ,,  -    „       „   Wasserstoff  .  .  0,819/) 

„   Chlor             „  „       „   Wasserstoff  .  .  1,217  i) 

mme  von  2  und  3  ist  0,957  2),  also  sehr  nahe  gleich  der  elek- 
len  Kraft  von  Nr.  1. 

ctromotorische  Kraft  der  mit  Sauerstoff  in  Berührung  stehenden 
einer  (jassäule  ist  nur  0,137  2),  während  die  elektromotorische 
>8itiven  Polplatte  eines  Platinvoltameters,  wie  wir  am  Schlüsse 
tsehen  haben,  gleich  1,16  2)  ist.  Daraus  aber  geht  hervor, 
der  positiven  Polplatte  des  Voltameters  ausgeschiedene  Sauer- 
einem anderen  Zustande  befinden  muss,  als  der  gewöhnliche 
lit  welchem  die  Hälfte  der  Röhren  der  Gassäule  gefüllt  wird. 
Yoltameter  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauerstoff  ist 
es  ist  activer  Sauerstoff. 

Tltät  des  Eisens.  Taucht  man  einen  Eisendraht  in  ver-  102 
itersäure  von  weniger  als  1,35  specif.  Gewicht,  so  wird  er  leb- 
ffen;  taucht  man  ihn  dagegen  inconcentrirte  Salpetersäure, 
icht  von  derselben  angegriffen.  Ja  wenn  er  in  die  concen- 
eingetaucht  war,  so  kann  man  ihn  nun  selbst  in  weniger 
Säure  bringen,  ohne  dass  er  von  derselben  angegriffen  wird. 
Eintauchen  in  concentrirte  Säure  ist  also  der  Eisendraht 
3sen  passiv  geworden. 

landlung  mit  concentrirter  Salpetersäure  ist  jedoch  nicht  das 
1,  wodurch  man  Eisen  passiv  machen  kann.   Wenn  man  einen 

Eisendraht  in  der  Weingeistflamme 

19  "Pier    2I^S  . 

^'  bis  zum  Anlaufen  erhitzt,  so  wird 

er  dadurch  gleichfalls  passiv  gemacht. 
Taucht  man  in  Salpetersäure  von 
1,35  specifischem  Gewicht  zuerst 
einen  Platindraht  P,  Fig.  282,  be- 
rührt man  denselben  mit  einem  wohl 
gereinigten  Eisendraht,  so  wird  der- 
selbe nicht  von  der  Säure  angegrif- 
fen, wenn  man  ihn  in  die  Flüssig- 
keit eintaucht,  während  er  ausser- 
halb fortwährend  mit  dem  Platin- 
drahte in  Berührung  bleibt,  obgleich 
derselbe  Draht  für  sich  allein  leb- 
haft von  der  Säure  angegriffen  wird. 

«hrbuch  d«r  i^hyaik.    7te  Au//.  U,  \^ 
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Taucht  man  statt  des  Platindrahtes  das  geglflhte  und  dadurch  pamr 
gemachte  Ende  eines  Eisendrahtes  in  die  Flüssigkeit ,  so  kann  dieser 
vollkommen  die  Rolle  des  Platindrahtes  im  vorigen  Yerraoh  AbemelimMk- 
Fig  283  (a.  v.  S.)  stellt  eine  Variation  dieses  Yenmefaes  dar.  Das 
geglühte  und  dadurch  passiv  gemachte  Ende  eines  Eisendrahtes  werde 
in  Salpetersäure  von  1,35  specifischem  Oewicht  getaucht.  —  Ea  wivi 
nicht  angegri£fen.  Biegt  man  aher  nun  den  Draht  um«  so  wird  anch  das 
geglühte  Ende  E  beim  Eintauchen  in  die  Flüssigkeit  nicht  an( 
während  ein  heftiger  Angriff  erfolgt,  wenn  man  das  ungegiflhte  Endi 
E  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  ohne  dass  sich  das  geglühte  Ende  P 
schon  darin  befindet. 

Hat  man  den  Draht  E,  Fig.  282 ,  in  die  Flüssigkeit  eingeeohob«, 
während  er  ausserhalb  mit  P  in  Berührung  blieh,  so  kann  man  nim  P 
ganz  entfernen,  ohne  dass  der  Draht  E  seine  Passivität  verliert;  ja  man 
kann  mit  dem  auf  die  erwähnte  Weise  passiv  gemachten  Drahte  E  dia 
Passivität  auf  einen  weiteren  gewöhnlichen  Eisendraht  in  derselben  Weiss 
übertragen,  wie  man  sie  von  P  und  E  übertrug. 

Es  ist  klar,  dass  die  durch  das  Glühen  des  Eisendrahtes  gehildele 
Oxydiüschioht  den  Eisendraht  vor  dem  Angriff  der  Säure  sohütit,  naä 
dadurch  ist  die  Idee  nahe  gelegt,  dass  das  passive  Eisen  selbst  in  scJchstf 
Fällen,  wo  eine  solche  Schicht  nicht  sichtbar  wird,  i.  R  beim  FiintanchiM 
in  concentrirte  Salpetersäure,  dennoch  diese  Eigenschaft  einer  dünnsn 
Oxydulschicht  zu  verdanken  hat.  —  Dann  aber  zeigt  der  umstand,  daa 
man  den  Platindraht,  Fig.  282,  mit  einem  geglühten  Eisendraht  vertan* 
sehen  kann,  dass  das  durch  Glühen  gebildete  Eisenozydul  ganz  wie  Platin 
funetionirt,  dass  durch  eine  solche  Oxydulschicht  das  Eisen  gewissermaas- 
sen  eine  negative  galvanische  Polarisation  erleidet. 

In  dem  Fig.  282  dargestellten  Versuch  bildet  E  offenbar  den  posi- 
tiven Pol  einer  einfachen  Kette;  es  Hess  sich  also  erwarten,  dass  man 
Eisen  auch  dadurch  passiv  machen  kann ,  dass  man  es  als  -f*  Pol  einer 
Volt  ansehen  Säule  in  eine  Säure  taucht,  die  es  an  und  für  sich  angrei- 
fen  würde. 

Schön bein  hat  den  Versuch  wirklich  angestellt  (Pogg.  AnnaL 
Bd.  XXXVII,  S.  391).  An  dem  +  Pol  einer  aus  15  Wollaston'schen 
Plattenpaaren  bestehenden  Säule  (einige  Becher  einer  constanten  Batterie 
reichen  zu  diesem  Versuche  ebenfalls  aus)  war  ein  Eisendraht  befestigt, 
während  der  negative  Pol  dieser  Säule  mit  einem  Platindraht  endigte. 

Fig.  284.  Zunächst   wurde    der    negative 

Platindraht  in  ein  Oeftss  mit 
Salpetersäure  von  1,35  specific 
schem  Gewicht  eingetaucht  und 
dann  die  Kette  durch  Eintau- 
chen des  mit  dem  -f~  Pol  der 
Säule  verbundenen  Eisendrahtes 
in    dieselbe  Säure   geschlossen. 


Passivität  des  Eisens.  29 1 

f.  284  andeatet;  es  seigte  sich  dieser  Eisendraht  vollkommen 
pMBT,  d.  h.  er  wurde  von  der  S&ore  in  keiner  Weise  angegriffeu,  und 
hnui  nach  Abtrennung  von  der  Säule  dieselben  Eigenschaften,  wie  ein 
dirdi  Glühen  passiv  gemachter  Draht. 

Bleibt  der  passive  Eisendraht  fortwährend  als  -|~  I^ol  der  Kette  in 
der  Siare  eingetaucht,  so  zeigt  sich  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
der  in  Folge  der  Wasseraersetsung  an  demselben  ausgeschiedene  Sauer- 
itoff  sieh  nicht  etwa  mit  dem  Eisen  verbindet,  sondern  frei  an  demselben 
■fitagt,  gerade  so,  als  ob  der  -|-  Pol  der  Kette  durch  einen  Platindraht 
isbildet  würde.  —  Die  Ozydschicht,  welche  sich  unter  den  erwähnten 
Vastinden  gleich  beim  Eintauchen  des  Eisen drahtes  in  die  Flüssigkeit 
Udet,  schütst  ihn  vollkommen  vor  fernerer  Oxydation. 

Zum  Gelingen  dieses  Versuches  ist  keineswegs  Salpetersäure  von 
I|35  Bpecif.  Gewicht  nöthig,  man  kann  dieselbe  noch  über  ihr  lOOfaches 
Tdnmen  mit  Wasser  verdünnen  und  immer  noch  wird  der  zuletzt  in  die 
Flflssigkeit  eingetauchte  eiserne  -|-  Pol  der  Säule  passiv  werden,  immer 
loch  wird  an  demselben  ausgeschiedener  Sauerstoff  frei  als  Gas  aufsteigen. 

Gans  ähnliche  Erscheinungen  finden  statt,  wenn  anstatt  verdünnter 
Silpetersftiire  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure  angewendet 
wird.  Soll  in  dieser  Säure  der  Sauerstoff  am  positiven  Eisendraht  sich 
bei  entwickeln,  so  muss  ebenfalls  der  negative  Pol  der  Säule  zuerst  in 
ie  Flfisngkeit  eintauchen,  und  dann  erst  der  mit  dem  positiven  Pol  ver- 
hmdene  Eisendraht  in  dieselbe  eingeführt  werden. 

Taucht  man  den  positiven  eisernen  Poldraht  vor  dem  negativen  Pol- 
faaht  in  die  verdünnte  Säure,  so  wird  er  angegriffen;  ebenso  wenig  wird 
ier  Eisendraht  passiv,  wenn  man  ihn  abgetrennt  vom  positiven  Pol  der 
Sinle  in  die  verdünnte  Säure  taucht,  mag  der  negative  Pol  bereits  in 
dieselbe  eingeführt  sein  oder  nicht.  Kurz,  wenn  das  Eisen  passiv  werden 
»11,  so  darf  es  der  chemischen  Einwirkung  der  verdünnten  Säure  nicht 
ror  der  Stromwirkung  ausgesetzt  sein. 

Wendet  man  statt  der  verdünnten  Säure  in  diesem  Versuche  die  wäs- 
lerige  Ldsung  einer  Sauerstoffverbindung  an,  welche  nicht  merklich  che- 
niseh  auf  das  Eisen  einwirkt,  wie  Lösungen  von  Alkalien  und  vollkommen 
leutr^len  Salaen,  so  wird  das  Eisen  immer  passiv,  wie  man  auch  die  Kette 
ichliessen  mag;  bei  Anwendung  von  Kalilauge  z.  B.  oder  von  Salpeter- 
lösung wird  das  mit  dem  positiven  Pole  verbundene  Eisen  stets  passiv, 
man  mag  uuu  den  negativen  oder  positiven  Pol  zuerst  in  die  Flüssig- 
keit tauchen.     (Pogg.  Annal.  Bd.  XXXYIII,  S.  402.) 

Darauf  gründet  sich  die  Gonstruction  von  Voltametern,  welche 
durch  Platten  von  Eisenblech  gebildet  sind,  die  in  Kalilauge 
eintauchen.  In  einem  solchen  Yoltameter  entwickelt  sich  der  Sauer- 
stoff frei  an  der  positiven  Polplatte,  ohne  das  Eisen  anzugreifen. 

Es  kann  wold  ab  gewiss  betrachtet  werden,  dass  die  Erscheinungen 
der  Passivität  des  Eisens  durch  eine  Oxydul-  oder  Oxydschicht  vermittelt 
werden,  welche  einerseits  das  Eisen  vor  dem  Angriffe  der  Säure  schützt, 

19» 
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andereiBeits  aber  in  ähnlicher  Weise  elektromotorisch  wirkt  wie  die  Blei* . 
hyperoxydschicht,  welche  eine  Platinplatte  bekleidet.    Eine  mit  fileihjpa^ ' 
oxyd  überzogene  Platinplatte  verhält  sich  nämlich  gegen  eine  reine  Platitt* 
platte  elektro-negativ. 

Wie  diese  Schicht  zusammengesetzt  ist,  unter  welchen  Bedingongoi  . 
Bie  sich  bildet,  unter  welchen  sie  sieb  auflöst,  sind  freilich  Fragen,  welcha 
noch  keineswegs  für  alle  Fälle  genügend  beantwortet  sind,  doch  liagt 
darin  kein  Grund,  die  oben  angedeutete  Basis  der  Erklärung  zu  Terlaiieo« 

Die  Bildung  der  Oxydulschicht  beim  Glühen  der  Eisendräbte  ist  klar. 
—  Damit  sich  eine  ähnliche  Schicht  beim  Einfauchen  in  eine  Flüssigkeit 
bilden  kann,  ist  es  nöthig,  dass  dem  Eisen  die  zur  Bildung  der  Oxjd- 
schicht  noth wendige  Menge  Sauerstoff  zugeführt  wird,  bevor  noch  irgend 
eine  andere  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das  Eisen  stattfin- 
den kann. 

Concentrirte  Salpetersäure  ist  eo  reich  an  Sauerstoff,  dass  das  bloeee 
Eintauchen  eines  Eisendrahts  in  dieselbe  genügt,  um  die  passiv  machende 
Schicht  zu  bilden. 

In  Flüssigkeiten,  welche  weniger  sauerstoffreich  sind,  mnss  ein  gal- 
vanischer Strom  die  Zuführung  des  Sauerstoffs  an  das  Eisen  untentflitien, 
wenn  sich  die  Oxydhülle  bilden  soll,  und  zwar  muss  die  den  Strom  er- 
regende elektromotorische  Kraft  um  so  stärker  sein,  je  weniger  leichi  aas* 
scheidbaren  Sauei*8toff  die  Flüssigkeit  enthält.  In  Salpetersäure  von  1*35 
specif.  Gewicht  genügt  noch  die  Combination  des  Eisendrahtes  mit  Platin; 
bei  verdünnter  Schwefelsäure  muss  man  schon  eine  Volta'sche  Säule  in 
Anwendung  bringen. 

Dass  ein  Eiseudraht,  welcher  durch  blosses  Eintauchen  in  concen- 
trirte oder  durch  Combination  mit  Platin  in  verdünnte  Salpetersäure  passiv 
gemacht  worden  ist,  seinen  vollen  Metallglanz  zeigt,  kann  keinen  Grund 
abgeben,  das  Vorhandensein  einer  dünnen  Oxydschicht  in  diesem  Falle*  io 
Zweifel  zu  ziehen,  denn  diese  Schicht  muss  bei  wachsender  Dicke  die 
Schattirungen  der  Newton'schen  Farbenringe  durchlaufen;  so  lange  also 
die  Schicht  nur  noch  eine  den  Farben  der  ersten  Ordnung  entsprechende 
Dicke  hat,  kann  sie  dem  Metallglanz  des  Drahtes  höchstens  eine  schwache 
Nüancirung  ins  Bläuliche  oder  Gelbliche  ertheilen. 

In  elektromotorischer  Beziehung  steht  die  das  Eisen  passiv  machende 
Schicht  dem  Platin  sehr  nahe. 

Da  das  passive  Eisen  so  stark  elektronegativ  ist,  so  erklärt  sich  nun 
auch  leicht,  wie  es  kommt,  dass  man  die  Platinplatte  der  Grove'schen 
oder  den  Kohlenoylinder  der  Bunse naschen  Säule  durch  Eisen  ersetzen 
kann,  wie  wir  in  §.  78  gesehen  haben,  vorausgesetzt,  dass  es  immer  in 
sehr  concentrirte  Salpetersäure  zu  stehen  kommt. 

Auch  andere  Metalle,  namentlich  Wismuth,  Kupfer  und  Zinn,  zeigen 
ähnliche  Passivitätserscheinungen,  nur  in   weit  weniger  ausgezeichneter 

Wriso. 
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KKhdem  wir  oan  die  wichtigsten  Gcsotzc  der  Stromstäiki'  kt-nneii  geleint 
bbMi,  gehen  wir  snr  Betrachtung  dctjenigcn  ErBchfiDiinpnii  fllicr,  welclic 
der  elektrische  Strom  in  den  durchstrÖniteD  Körpern  hervorbringt,  und 
im  wollen  wir  sncnt  scino  Wirknnget)  auf  Leiter  i-n>ter  Claaiie,  d.  h. 
ttf  Uetalle  nntersuchcn. 

Wenn   man  einen  galvanischen  Strom  dureh  einen  Metslldntht  hin- 
dorthleitet,  so  wird  derselbe  mehr  oder  weniger  erwürmt.     Um  sich  von 
Fig.  285.  dieser  Thatsache  zu  überzeugen  und  <la8  Verhältniü^i 

der  Erwärmung  su  der   Strom htiirke  zu   ermitteln, 
kann  man  den  Fig.  285  diirgeElellten  Apparat  nii' 
wenden.     In  den  llsla  eines   mit  möglichst  waxecr- 
freiem    Weingeist    gefällten    (5  laHgcfÄfsca    wird    ein 
Kork  eingesetzt,  in  welchem  dae  liuhr  eines  Ther- 
mometers und  Ewei  dicke  Kiipl'erd ruhte  stecken.    I)ii.' 
A       unteren  Enden  der  Kupferdriihte  sind  durcli   einen 
gpiralfSrmig  gewundenen  dünnen  I'latindralit  verbun- 
den, dessen   Enden   au  die   Kii|ifer<lriibtc   aii^'clölhef 
sind,  und  welcher  ganz  in  den  Wcingi'ist  eingefnuclit 
sein  mues.    Wird  nun  dieser  Pliitindraht  mittelst  diT 
beiden  Knpferdrähte  in  den  Sclilieasungsbogen  einer 
Volta'schen  Säule  eingesch.nltet,  bo  wird  er  erwürmt 
und  gieht  alsbald  seine  Wärme  an  den  Weingeist  iib, 
denen  Temperaturerhöhung  mnn  an  dem  Thermometer  ablesen  kann.      . 
Joule  und  Lenz  haben  die  Gesetze  der  Wurmcentwickelung,  weli-hc 
der  galvanische  Strom  in  Metall drShteu  hcrvurliringt ,  niiher  untersueht, 
and  sind  fast  zu  denselben  Itesnltatcn  gelangt. 

Lenz  wandt«  zu  seinen  Untersuchungen  einen  Apparat  an,  wclclier 
dorn  in  Fig.  285  abgebildeten  ahnlich  war;  dcrsellie  wcinlH  mit  einer 
TftugentenhuEBOle  (einer  solchen,  hei  welcher  der  Strom  in  vielen  Winduu- 
fc'en  um  die  Nadel  geleitet  war,  so  dass  schon  verhalt  nisümiissig  schwachn 
Strdme  einen  merklichen  Ausschlag  gaben)  in  drn  Schlii'i-Riiugsliogcn  riner 
Daniell'schen  Ratterie  gebracht.  —  Mittelst  des  UheoBlateii  wurde  der 
Strom  stets  auf  einer  bestimmten  Stiirke  erhalleu;  uutcrdrHsen  wunle 
hrohachtet.  welche  Zeit  erforderlich  ist,  damit  dns  Thermimietcr  imWein- 
t'eiat  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  steigt.  Pabii  wurde  durch 
ein  Herumdrehen  des  Apparates  in  einem  kleiuen  Kreise  die  FlüKsigkeit 
in  eine  rotirendc  Ilowegung  gebracht,  woduri'h  eine  gl^i'^hmassige  Vei-- 
tlieilnng  der  Temperatur  im  hmercn  der  Fliis^Kigkeit  erzielt  wurde. 

Um  die  Fehler  zu  vermeiden,  welche  durch  den  Wiirmeverliipt  an  die 
Umgebung  veranlasst  werden,  wurde  der  Weiugei-1  unter  die  Temperntur 
der  Umgebung  crkoltet  in  die  I-'MfcIio  eingefüllt,  und  der  \'ersucli  gc- 
pflilossen ,  als  Feine  Temperntur  gerade  um  eben  so  viele  Grade  über  die 
Lufttemperatur  geaiiegrn  war,  nh  sie  nii/nngüeli  duruuter  slawÄ. 


294  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkang  etc. 

Um  den  Gang  der  Untersnohung  veretAndlich  su  maohsD,  mag 
derselbe  für  eine  YerBuoImr^ihe  ansfilhrlich  aoseinandergeaeiat  werden. 

Die  Temperatur  der  Luft  betrag  16^  K  Der  Weingeist  wurde  di 
Eis  bis  auf  7®  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüllt  und  nach  der  Schli« 
der  Kette  mittelst  des  Rheostaten  die  Nadel  des  Multiplicaters 
rend  auf  35®  erhalten;  es  wurden  nan  an  einer  Secundenuhr  dieMomsafe^ 
beobachtet,  in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  10,  11,  12,  Ift^ 
14  und  15  Grad  betrug,  dann  ferner  die  Momente,  in  denen  sie  16, 1^-« 
18  u.  s.  w.  bis  22  Grad  war. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Zeit,  welche  ndthig  ist,  um  die  TempentK^ 
des  Weingeistes  von 

15  bis  17,  also  um  2®  su  erhöhen, 1,05  Minuten 

14    „    18     „       „    4    „         „  2,22        „ 

13    „    19     „       „    6    „         „  3,25 

12    „    20     ,       „    8    „         „  4,30        „ 

11    „    21      „       „  10    ,         „  5,43 

10    „    22      „       „12    „         „  6,53        , 

betrug;  daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Zeit  f,  welche  nöthig  war,  um  die 
Temperatur  des  Weingeistes  um  1®  zu  erhöhen,  im  Durchschnitt  0,549 
Minuten  betrug. 

Der  Leitungswiderstand  des  Spiraldrahtes  wurde  dadurch  ermittdl»  J 
dass  man  nach  Entfernung  des  Apparates  Fig.  285  aus  dem  Schliessung!-  4 
bogen  beobachtete,  wie  viel  Kheostatenwindungen  in  die  Schliessung  nodi 
eingeführt  werden  mussten,  um  den  Strom  wieder  auf  dieselbe  St&rke  n 
bringen,  welche  er  bei  Einschaltung  des  Erwärmungsapparates  gehabt    . 
hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einer  grossen  AnsaU 
solcher  Versuchsreihen  zusammengestellt: 

Es  waren  drei  verschiedene  Neusilberdrähte  zu  den  Versuchen  ange- 
wandt worden;  der  mit  a  bezeichnete  war  der  dünnste,  C  war  der  dickste. 

In  dieser  Tabelle  bezeichnet  s  die  Stromstarke  und  {  den  Leitung»» 
widerstand  des  Drahtes  in  unseren  Einheiten  ausgedrückt;  t  ist  die  Zeit, 
welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  des  Weingeistes  um  1^  zu  erhöhen. 
Wie  der  jedesmalige  Werth  von  t  als  Resultat  einer  Versuchsreihe  ermit- 
telt wird,  ist  bereits  oben  angegeben  worden. 

Die  Quantität  des  in  die  Flasche  gegossenen  Weingeistes  war  immer 
fast  genau  dieselbe  und  zwar  im  Mittel  90  Gramm. 
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Nummer 

der 

Drahtsorte 

8 

t 

/ 

Yenuchsreihe 

1 

1 

Neusilber  a 

6,93 

1,349 

93,50 

2 

n 

10,63 

0,571 

93,63 

3 

n 

14,30 

0,300 

93,94 

4 

Neusilber  b 

10,53 

0,920 

58,76 

5 

» 

14,30 

0,481 

58,64 

6 

n 

18,32 

0,288 

59,01 

7 

n 

14,30 

0,457 

60,16 

8 

Neusilber  c 

18,32 

0,384 

44,59 

9 

Platin 

14,30 

0,555 

50,45 

10 

» 

18,32 

0,325 

51,41 

11 

Eisen 

22,69     ! 

0,435 

24,92 

12 

Kupfer 

18,32     1 

1,301 

13,90 

13 

r^ 

22,69 

0,835 

13,90 

14 

ri 

27,52 

0,575 

13,92 

15 

••. 

32,98 

0,381 

14,01 

16 

T» 

27,52 

0,544 

1 

14,31 

Vergleicht  man  alle  diejenigen  Versuchsreihen  mit  einander,  bei  wol- 
i  die  Stromstärke  dieselbe  war,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Product  von 
d  l  sehr  nahe  constant  bleibt.     Es  ergiebt  sich: 

Für  den  Strom  10,53: 

2.  Neusilber  a    .    .    tl  =  53,46 

4.  Neusüber  b    .    ,    tl  =  54,06. 

Für  den  Strom  14,30: 

3.  Neusilber  a    .    .    ^Z  =  28,18 

5.  Neusilber  &    .    .    ^Z  =  28,11 

7.  Neusilber  h    .    ,    tl  =  27,49 
9.  Platin     .    .    .    .    tl  =  28,00. 

Für  den  Strom  18,32: 

6.  Neusilber  b    .    .    tl  =  16,99 

8.  Neusilber  c    .    .    ^?  =  17,12 

10.  Platin     .    .    •    .    tl  =  16,71 

12.  Kupfer  .    .    .    .    tl  =  18,08. 

Für  den  Strom  22,69: 

11.  Eisen      .    ,    ,    ,    tl  =  10,48 

13.  Kupfer  .    ,    .    ,    tl  =  11,60. 


20^  Der  elektiiKhe  Stnm  und  seine  Whfamg  el& 

Die  Gleicfaheit  cfar  Wortfce  wan  il  ftr  einen  nnd  dannllMB  9tnm 
so  aogenföllig,  dam  die  Amuünne  genebtfeitigt  ist*  die  TtinliwiiiifflMEt 
sei  dem  LeitnngBwidentende  nngdkeliit  profiertional,  oder  Mit  andwHB. 
Worten,  die  Erwfinnnngpen  ui  iwtiwnnier  Zeü  seien  den  fiwtaingswiBBg^ 
atande  direet  proportianal  und  nwhhingig  Ton  der  wmitigen  Netor  des 
Metalls. 

Um  die  Ahhangighsit  der  Wirmeeneogong  Ton  der  Stromstiifa  wm 
ermitteln,  »iflisii  wir  die  Tarmdie  mssmwi wtstf Üen ,  weidie  mit  deoNit 
ben  Drahte  bei  fewJiiiwIenen  Strömen  angesteDt  worden;  es  seigtaeh 
alsdann,  daas  f&r  dendben  Dndit  8-t  nahem  eine  oonstante  OrSsBekL 
Es  ergiebt  sidb  nimfirii: 

Fttr  den  Keoailberdraht  a: 

1 8^i  =  64,8 

2* S«<  =  63^ 

3 s*t  =  eifi. 

Für  den  Neasüberdraht  b: 

4. sU  =  102,0 

5 s^i=    98,4 

«. s^i=    96,7 

T 8^t=    93,5. 

Far  den  Flatindraht: 

9 S^t=  113,5 

10 sU  =  109,1. 

Für  den  Kapferdraht: 

12 s^t  =  436,6 

13 s^l  =  429,9 

14 sH  =  435,5 

15 sU  =  414,2 

16 s^t  =  412,0. 

Durch  diese  Versuche  ist  also  dargethan: 

1.  Die  Warmeentwickelung  ist  dem  Leitungswiderstande  der 
Drähte  proportional. 

2,  Dio    Wärmeentwickelung   ist    dem    Quadrate    der  Strom- 
Htärke  proportional. 

W'oitik  dt-mnach  t  die  Zeit  ist,  welche  erfordert  wird,  damit  durch  den 

"^tivai  "^  '*^'i  ^^^'^  LeitungswidcrstaDde  /  eine  gegebene  Weingeistmasse  um 

l^K.  orwiu'mt   werde,  so  ist  s'-tl  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  damit  die- 

^eil>«i  Woiügeistmasse  eine  Temperaturerhöhung  von  l^R.  durch  die  Ein- 

•  tti    i^k  Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Leitungswiderstandes  erfahre. 

l^a  :'uii  (iiv  Weingeistmassc  stets  sehr  nahe  dieselbe  war,  so  muss  auch 

■>  t'"«Hiucl  s^tl  fUr  alle  in  der  Tabelle  verzeichnete  Versuchsreihen  sehr 

'  :tf  >i.iM«ftb«  «ein.     Es  ergeben  sich  für  das  Product  S^tl  für  die  vor- 

-iwtKtL  Vänwictksreihen  folgende  Werthe: 


j ' 
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Tnudia- 
reihe. 

1  . 

2  . 

3  . 

4  . 

5  . 

6  . 

7  . 

8  . 


6059 
6927 
5758 
5994 
5770 
5706 
5625 
5747 


Im  Mittel  also 


Yersuchs- 
reihe. 

9    .    .  . 

10  .    .  . 

11  .    .  . 

12  .    .  . 

13  .    .  . 

14  .    .  . 

15  .    .  . 

16  .    .  . 

S^tl  =  5856. 


SHI 
5726 
5609 
5975 
6069 
5976 
6062 
5803 
5896 


Die  Masse  des  Weingeistes,  welcher  in  den  obigen  Versuchsreihen 
»rwiriDt  worde,  betrug  sammt  der  zu  erwärmenden,  in  Beziehung  auf 
pecifische  Wärme  auf  Weingeist  reducii*ten  Glasmasse  118  Gramm. 

Die  Einheit  der  Stromstärke,  welche  durch  einen  Draht  von  dem- 
?Iben  Leitungswiderstande  hindurchgeht,  entwickelt  also  so  viel  Wärme, 
188  dadurch  die  Temperatur  von  118  Gramm  Weingeist  in  5856  Minuten 
m  1<^R.  erhöht  wird. 

Die  specifische  Wärme  des  zu  den  besprochenen  Versuchen  benutzten 
Teingeistes  ist  0,7;  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  von  118  Gram- 
en Weingeist  erfordert  also  eben  so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Tem- 
Taturerhöhung  von  1 1 8  .  0,7  =  82,6  Grammen  Wasser.  Für  1  Gramm 
'asser  beträgt  also  jene  Zeit 

— -—  =  70,9  Minuten, 
82,6  '  * 

er  wenn  man  statt   der  R6aumur'schen    Grade    Celsius^sche    ein- 

brt, 

70,9  .  0,8  =  56,72  Minuten, 

h.  wenn  die  Einheit  der  Stromstärke  einen  Draht  durchläuft,  dessen 
iderstand  gleich  ist  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1  Meter  Länge  und 
"**  Durchmesser,  so  wird  dadurch  eine  solche  Wärmemenge  erzeugt,  dass 
i  die  Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  in  56'V4  Minuten  um  PC. 
böht. 

Nehmen  wir,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als  Wärmeeinheit  diejenige 
ärmemenge  an,  welche  die  Temperatur  von  1  Kilogramm  Wasser  um 
erhöht,  so  ergiebt  sich  also  aus  obigen  Untersuchungen,  dass  die  Ein- 
it  der  Stromstärke,  die  Einheit  des  Widerstandes  durchlaufend,  in  dem- 
ben  in  einer  Stunde  0,001057  und  in  einer  Minute  0,0000176  Wärme- 
iheiten  erzengt. 

Olülien   von  Metalldrähten   durch  den  galvanischen  104 

TTOJXL  Während  über  die  Glüherscheinungen  von  Metalldrähten  durch 
D  Entlad ungsschlag  der  Leydener  Flasche  die  schönen  Arbeiten  von 
ess  Licht  verbreitet  hatten,  fehlte  es  an  entsprechenden  Untersuchuu- 
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gen  über  dos  galvcmiBche  Glühen,  obgleich  diese  mit  weniger  Schwierig* 
keiten  verbimtleQ  sein  dürften  als  jene. 

Um  diese  Lücke  wenigeteus  theilweise  auszufülleo,  habe  ich  eine  Ver-' 
Kuehsroihe  angestellt,  welche  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
Bchritte  der  Physik"  Seite  36i  ausführlich  mitgetheilt  worden  ist.  Ich 
entnehme  von  dort  Folgendes: 

Zorn  Befestigen  der  zu  unterBUchendeu  Drahtstücke  diente  der  Pol 


I  halter  Fig.  286.     Er  besteht  aus  zwei  ungefSJir  um  12  Zoll  von  ein&n- 

B  Pj„  2SG  ^^''  abstehenden  MeesingBäulen ,  in 

I  welche  unten  die  Poldrähte  der  Bat- 

B H  cheu   man   Messinghüleen  auf-   and 

^^^^^^  m  ahschiebea  und  in  jeder  beliebigen 

^^^H  Jl   .a.         «p  l>        Stellung     festBtellen     kann.       Diese 

^^^^■^  ^r^^^ly^^?  MifSBiugliiÜBen    tragen    durch    Ver- 

^^^^^k                    §     ^^fci^^^^g  mitlelting    von    Kugelgelenken    die 

^^^^^■^  r  Zangen   u    uud  b,    in     welche    die 

^^^^^B  I  Enden    des    Drahtes     eingeklemmt 

p  _         B  Die  Kette  wurde  stete  erst  dann 

t  ^^^^^^^  geschlossen,  uachdem  der  zu  unter- 

^^^^  +_^.       M    9l9^^^^Hr  suchende  Draht  in  dem  Schliessangf 

^^^^K  T^^^^^  ^^^  bogen  gehörig  befestigt  war.  —  Dm 

^^^H  *i^r         ^^r  _\_  Maximum   des   Glühens  Etellte  Eich 

^^^B  |ra||iw|||||||||||i||^^^       ^  nicht  luomentan  nach  der  Scbliesanng 

F  ein,  sondern  ea  dauerte  namentUch 

bei  längeren  und  dickeren  Drähten  stets  eine  Anzahl  von  ijecundeu,  bii 
I  das  der  Stromstärke  enteprechende  Glühen  sich  vollständig  einstellte. 

Ausser  dem  zu  prüfenden  Drahte  war  auch  noch  eine  Tangenten- 
(  buBsole  in  den  Seh lieaauugs bogen  eingeschaltet,  um  jederzeit  die  Strom- 

stärke zu  messen.     Der  Reductiousfactor  für  dieBes  Instrument  ist  70. 

Zuerst  wurde  der  Einfluss  der  Länge  des  Drahtes  auf  die  Glfll- 
ersoheinung  untersucht,  indem  der  Reihe  nach  verschieden  lange  Stücke 
desselben  DrnJites  in  den  SchliesHungsbogen  gebracht  wurden.  Mehrere 
Eolche  Versuch sreihen  führten  zu  dem  Resultat,  dass  ein  und  deraelbe 
Draht  bei  gleicher  Strometärke  auch  stets  dieselbe  Glflh- 
erscbeinung  zeigt,  welche  Länge  er  auch  haben  mag. 

Für  einen  Platindraht  von  0,45"""  Durchmesser  trat  bei  verschiedener 
Länge  des  in  den  SchUessungsbogen  eingeschalteten  Stückes  stets  ein 
stellenweises  schwaches  Glühen  bei  einer  Stromstärke  ein,  welche  der  Ab- 
lenkung yon  45"  bis  46"  an  der  Tangentenbassole  entspricht.  Mit  einer 
Säule  von  40  nicht  stark  geladenen  Zinkkohlenbechem  erzielt  man  diese 
Glüherscheinnng  an  einem  Drahtstück  von  1,3  Meter  Länge.  Eine  S&ula 
voD  24  solcbea   Bechern  bringt  die  oben  genannte  Stromstärke  und  die- 
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selbe  Glühencheinniig  an  einem  0,5  Meter  langen  und  endlich  eine  Säule 
von  12  Bechern  an  einem  0,4  Meter  langen  Drahtstück  hervor. 

Das  Rothglühen  trat  bei  verschiedenen  Längen  stets  mit  einer 
Stromstärke  ein,  welche  an  der  Tangentenbussole  48^  Ablenkung  be- 
wirkte. 

Hell  rothglühen  trat  bei  einer  Ablenkung  von  50®  bis  51^  ein. 

Eisen  drahte  von  0,42"™  Durchmesser  glühten  stellenweise  bei 
einer  Ablenkung  von  32®  bis  33®;  sie  wurden  stark  rothglüliend 
bei  35®. 

Wenn  der  Draht  über  eine  gewisse  Grenze  verkürzt  wird,  so  wirkt 
die  Wärmeableitung  durch  die  metallenen  Halter  störend  auf  die  Glüh- 
erscheinang  ein.  Ein  Platindraht  von  0,21™°^  Durchmesser  und  3  Centi- 
meter  Länge  durch  zwei  starke  messingene  Klammern  gehalten,  wurde  in 
den  Schliessungsbogen  eines  Bunsen'schen  Bechers  gebracht,  bis  zum 
schwachen  Rothglühen  erwärmt,  während  die  Tangentenbussole  26'^  Ab- 
lenkong  zeigte;  als  aber  derselbe  Draht  bis  auf  1  Centimeter  verkürzt 
wurde,  stieg  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  bis  auf  34®,  ein  Glühen 
wurde  aber  nicht  mehr  beobachtet. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  der  Drähte  auf 
die  Glüherscheinung  ausübt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  welche 
mit  Platindrähten  von  1  Decimeter  Länge  und  veränderlichem  Durch- 
messer angestellt  wurde. 


Durchmesser 
D 

Grad  des  Glühens 

Ab- 
lenkung V 

Stromstärke 
8  —  70  tang  v 

8 

n 

0,3m» 

Schwaches  Glühen 

34® 

47,18 

163,9 

n 

Rothglühen 

36 

50,82 

169,4 

7» 

Hellrothglühen 

38 

54,67 

182,2 

V 

Fast  WeisBglühen 

42 

63,00 

210,0 

0,39 

Schwaches  Glühen 

43 

65,24 

163,7 

n 

Rothglühen 

46 

72,45 

185,5 

r 

Hellglühen 

48 

77,77 

199,5 

0,45 

Schwaches  Glühen] 

47 

75,06 

166,6 

jf 

Rothglühen 

48 

77,77 

172,2 

V 

Hellrothglühen 

50,3 

84,42 

187,6 

n 

Fast  Weissglühen 

56 

103,74 

230,3  . 

0,76 

Rothglühen 

60 

121,24 

161,7 

rt 

Hellrothglühen 

66 

157,22 

209,3 
\ 
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Diese  YennichBreilie  recbtferiigfc  die  Annahme,  dasB,  um  denselben 

Grad    des    Glfihens    herYorsubringen,    die    Stromstftrke   dem 

DurchmesBer  der  Drähte  proportional  sein  mnii;  naeh  diesem 

Gresetze  mnas  für  denselben  Grad  des  Glühens  der  Qaoüent  der  Drah^ 

dicke  in  die  ODtsprechende  Stromstärke  eine  constante  Grösse  sein. 

Dieser  Qaoüent  ist  nach  obigen  Versuchen  im  Mittel: 

für  schwaches  Glühen 166 

für  Rothglühen 172 

für  helles  Bothglühen 196 

für  anfiemgendes  Weissglühen    ....    220 

Eine  entsprechende  Versuchsreihe  mit  Eisendraht  gab  ähnliche  Re- 

8 
soltate.     Der  Quotient  -^  hatte  im  Mittel  für  eiserne  Drähte  folgende 

Werthe: 

für  schwaches  Glühen 121 

für  Rothglühen 185 

Versuche  mit  Knpferdraht  ergaben  im  Mittel: 

fQr  schwaches  Glühen 889 

für  Rothglühen 483. 

g 
Die  oben  mitgetheilten  Mittelwerthe  des  Quotienten  -jz  geben   die 

Grösse  der  Stromstärke  an,  welche  nöthig.iBt,  um  einen  Draht  Ton  1"" 
Durchmesser  in  den  entsprechenden  Glühzustand  zu  versetzen.  Diese 
Zahlenwerthe  sind  jedoch  nur  als  erste  Annäherungen  zu  betrachten. 

Ist  s  die  Stromstärke,  welche  einen  Draht  von  1™^  Durchmesser 
glühend  macht,  so  ist  dem  oben  ermittelten  Gesetz  zufolge  sd  die  Stärke 
des  Stromes,  welcher  einen  Draht  desselben  Materials,  dessen  Durchmesser 
(1  Millimeter  beträgt,  bis  zu  demselben  Grad  des  Glühens  bringt. 

Dieser  Satz,  welchen  ich  freilich  nur  durch  Schätzung  mit  dem  blossen 
Auge  gefunden  hatte,  steht  nun  im  Widerspruch  mit  dem  in  §  103  be- 
sprochenen Lenz'schen  Gesetze.  Später  angestellte  genauere  Versuche 
von  Zöllner,  bei  welchen  er  die  Helligkeit  der  galvanisch  glühenden 
Drähte  nicht  mit  blossem  Auge  schätzte,  sondern  einer  photometrischen 
Vergleicbung  unterwarf,  ergaben,  dass  das  Verhältniss  zwischen  Licht- 
stärke, Drabtdicke  und  Stromstärke  in  folgender  Weise  ausgesprochen 
sei:  Damit  verschieden  dicke  Drähte  desselben  Metalls  gleiche 
Lichtmengen  ausstrahlen,  muss  die  Stromstärke  den  Durchmes- 
«ern  proportional  sein,  was  mit  dem  Len zischen  Gesetze  vollkommen 
Wmonirt. 

Zöllner  fand  femer,  dass  cader i s paribtis  die  Lichtstärke  des  glü- 
Ihahtes  in  einem  rascheren  Verhältniss  wächst,  als  die  Strom- 
was  namentlich  für  die  grünen  und  blauen  Strahlen  gilt  (vergl. 

leitende  Metalle  bei  gleicher  Stromstärke  stärker  glühen 
tont  sich  sehr  schön  mit  einer  Kette,  Fig.  287,  zeigen. 


Der  galvanische  Flammonbogen.  3üi 

reo  Glieder  abwechselnd  aus  gleich  dicken  und  gleich  langen  Stücken 
n  Silber^  and  Platindraht  bestehen.    Bei  einer  bestimmten  Stromstärke 

werden  alle  Platindrähte  bereits  leb- 
'^*  haft   glühen,    während    die  Silber- 

drähte noch  ganz  dunkel  sind. 

Man  hat  das  galvanische  Er- 
glühen kurzer  dünner  Eisendrähte 
mit  Erfolg  zum  Entzünden  von 
Minen  in  Anwendung  gebracht,  wir 
wollen  jedoch  hier  nicht  näher  auf 
diesen  Gegenstand  eingehen,  da  sich 
der  Inductionsfunken  für  diesen 
Zweck  noch  als  ungleich  vortheil- 
hafter  bewährt  hat. 

Der  galvanisclie  Flammenbogen.    Eine  bedeutende  Steige-  1V5 

rang  des  Licht-  und  Wärmcefiectes  tritt  ein,  wenn  man  die  beiden  Leiter, 
welche  als  Pole  der  Säule  dienen,  in  Berührung  bringt  und  dann,  nach- 
dem der  Strom  sich  gebildet  hat,  sie  wieder  etwas  von  einander  entfernt. 
Ist  einmal  der  Strom  eingeleitet,  so  wird  er  durch  diese  Trennung  der 
Pole  nicht  unterbrochen,  vorausgesetzt,  dass  die  Säule  eine  bedeutende 
Spanoung  hat  und  dass  der  Zwischenraum  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
sdireitet,  welche  von  der  Natur  der  Polstücke  abhängt. 

Als  H.  Davy  zugespitzte  Kohlenstücke  als  Pole  einer  Säule  von 
8000  Plattenpaaren  (Zink  und  Kupfer)  anwandte,  bildete  sich  bei  dem 
eben  angegebenen  Verfahren  zwischen  den  beiden  Kohlenspitzcn,  welche 
■ellNit  ein  blendendes  Licht  ausstrahlten,  ein  nach  oben  gewölbter  Flammen- 
bogen, welcher  erst  erlosch,  als  die  Polstücke  3  Zoll  weit  von  einander 
entfernt  worden  waren. 

Obgleich  die  von  Davy  angewandten  Kohlen  möglichst  feste  und 
diehte  Holzkohlen  waren,  so  waren  sie  bei  diesem  Versuche  doch  einem 
raeehen  Verbrennen  ausgesetzt;  um  diese  Verbrennung  zu  verhindern, 
■chloM  er  sie  in  einen  Glasballon  ein,  welcher  luftleer  gemacht  werden 
konnte. 

Mit  grossem  Vortheile  lassen  sich  nun  die  zu  dem  Davy 'sehen  Ver- 
raehe  yerwendeten  Holzkohlen  durch  zugespitzte  Stäbchen  ersetzen,  welche 
aoB  der  Bunsen 'sehen  Kohlenmasse  verfertigt  sind.  Wegen  ihrer  grösse- 
ren Dichtigkeit  leitet  diese  Masse  den  Strom  besser  als  Holzkohle  und  es 
genügt  deshalb  zur  Anstellung  des  Versuches  schon  eine  geringere  An- 
zahl von  Plattenpaaren;  dann  aber  sind  solche  Bunsen*schen  Kuhleu- 
stücke weit  weniger  der  Verbrennung  ausgesetzt,  weshalb  sie  die  Anwen- 
dung des  luftleeren  Raumes  entbehrlich  machen. 

Zu  Versuchen  über  den  Flammenbogen  kann  man  den  schon  auf  S. 
298  beschriebenen  Polhalter,  Fig.  286,  benutzen,  indem  man  die  beiden 
xngespitzten   Kohlenstücke  in  entsprechender  Stellung  in  die  Zangen  a 
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und  b  einklemmt.  Man  kami  dann  dieselben  leicht  mit  einander  in  Be* 
rührung  bringen  und  nachher  beliebig  weit  wieder  Ton  «inander  ent<* 
fernen.  Der  Abstand,  bis  auf  welchen  man  die  Kohlenspitaen  YÖn  dnaa* 
der  entfernen  kann,  ohne  dass  der  Strom  unterbrochen  wird  nnd  der 
Flammenbogen  verlischt,  darf  um  so  grösser  gemacht  werden,  je  mehr  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  wächst  und  je  weniger  fest  die  Kohleo- 
masse  der  Polspitzen  ist. 

Bei  Anwendung  einer  Säule  von  6  bis  10  Bunsen 'sehen  Beohera 
erscheint  zwischen  den  Kohlenspitzen  kaum  ein  glänzendes  Sternchen;  mit 
einer  Säule  von  30  bis  50  solcher  Becher  erhält  man  aber  schon  ein  liekfi 
welches  das  Drummond'sche  Kalklicht  weit  hinter  sich  zurficklästt» 

Um  den  Strom  zwischen  den  Kohlenspitzen  einzuleiten,  ist  es  nidit 
durchaus  nothwendig,  die  Kohlenpole  erst  mit  einander  in  B^^ührnng  sn 
bringen;  es  kann  auch  dadurch  geschehen,  dass  man  zwischen  den  beiden 
in  gehörige  Entfernung  gebrachten  Kohlenspitzen  einen  elektrischen  Fun- 
ken überschlagen  lässt. 

Das  Licht  an  den  Kohlenspitaen  ist  viel  zu  blendend,  als  dass  nun 
die  Details  der  £i*scheinung  übersehen  könnte;  will  man  diese  atter 
untersuchen,  so  ist  es  am  zweckmässigsten,  den  Flammenbogen  dofok 
eine  Linse  von  2  bis  3  Centimeter  Brennweite  oder  ein  entsprechendes 
Linsensystem  auf  einen  Schirm  zu  projiciren.  Ganz  vorzAglieh  eignet 
sich  zu  diesem  Zwecke  die  in  §.  107  näher  zu  besprechende  Dnbosq'sdie 
Lampe. 

Fig.  1  auf  Tab.  1.  stellt  den  auf  die  angegebene  Weise  projicirten 
galvanischen  Lichtbogen  dar.  Die  Lichtstärke  des  Lichtbogens  selbst  ist 
nicht  bedeutend,  dagegen  strahlen  die  Enden  der  beiden  Kohlenspitxen, 
auf  welchen  der  Lichtbogen  gleichsam  aufsitzt,  ein  blendendes  Lieht  ans. 
Bei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Phänomens  fällt  aber  sogleich  ein  auf- 
fallender Unterschied  zwischen  den  beiden  Polspitzen  auf.  Der  negative 
Pol  erscheint  mehr  zugespitzt,  und  an  dieser  Spitze  ist  die  Lichtentwicke- 
lung am  energischsten,  während  das  Ende  des  positiven  Pols  mehr  oder 
weniger  ausgehöhlt  erscheint.  Während  die  negative  Polspitze  längere 
Zeit  fast  unverändert  erscheint,  nimmt  die  Masse  des  positiven  Pols  raseh 
ab  und  es  ist  dabei  ein  Ueberwandem  materieller  Theüchen  vom  positivm 
zum  negativen  Pole  nicht  zu  verkennen. 

Die  Wärmeentwickelung  ist  übrigens  an  den  beiden  Polen 
sehr  ungleich,  sie  ist  viel  bedeutender  am  positiven  als  am  negativen 
Pole,  wie  man  schon  daraus  ersieht,  dass  das  Kohlenstück,  welches  den 
positiven  Pol  bildet,  nach  Unterbrechung  des  Stromes  noch  eine  Zeit  lang 
fort  glüht,  während  das  Kohleustäbchen,  welches  den  negativen  Pol  bildet, 
alsbald  vollkommen  dunkel  erscheint  Wild  sucht  diese  unipolare 
Wärmeentwickelung  auf  thermo-elektrische  Effecte  zurückzuführen. 
Wir  werden  darauf  zurückkommen. 

Wenn  man  bei  diesem  Versuche  den  einen  der  beiden  Kohlenpole 
durch  einen  starken  Eisendraht  ersetzt,  so  wird  derselbe  unter  lebhaftem 
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hnkensprftlieii  Terbrannt;  ein  Knpferdraht  verbrennt  mit  grünlichem 
lidte  und  ein  Streifen  Zinkblech  mit  bläulicher  flamme,  wenn  sie  bei 
kr  Bildong  des  galYanischen  Lichtbogens  die  Stelle  des  einen  Kohlen- 
yols  Tertreten. 

Die  unter  diesen  Umst&nden  entwickelte  Wärme  genügt,  um  an  einen 
&kea  Plaündraht  sogleich  eine  Kugel  anzuschmelzen. 

Der  galvanische  Lichtbogen  entsteht  auch,  wenn  beide  Pole  durch 
Metall  gebildet  sind.   Bei  leicht  schmelzbaren  oder  bei  leicht  oxydirbaren 
Metallen,  wie  Zink  oder  Eisen,  ist  er  grösser  als  beim  Platin  oder  Silber. 
Die  Gröaae  des  Lichtbogens  steht  in  Beziehung  zur  grösseren  oder  gerin- 
geren Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Substanz  der  Pole  sich  zu  zertheileu 
ilhig  ist;  denn  da  der  Lichtbogen  durch  Ueberführung  fein  verthcilier 
Sabstanx  von  einem  Pole  zum  anderen   erzeugt  und  erhalten  wird,  80 
miiM  Beine  Bildung  nothwendig  durch  eine  geringere  Gohäsion  der  Pol- 
itdeke  begünstigt  werden;  deshalb  kann  man  auch  zwischen  Kohlenspitzen 
unter  sonst  gleichen  Umständen  den  grössten  Lichtbogen  hervorbringen. 
Der  Flammenbogen  zeigt  in  seiner  Lage  und  Gestalt  eine  grosse  Ver- 
änderlichkeit, indem  die  blendenden  Ausgangspunkte  desselben  fortwäh- 
rend ihre  Stelle  ändern. 

Nach  den  Versuchen  von  van  Breda  findet  eine  Uoberführimg  ma- 
terieller Theilchen,  wenn  auch  vorherrschend,  doch  nicht  ausschliesslich 
vom  positiven  zum  negativen  Pole  statt.  Er  experimentirte  im  leeren 
Ranme  und  leitete  den  Uebergang  des  Stromes  zwischen  den  beiden  Polen 
dnrch  eine  starke  elektrische  Entladung  ein.  Als  zwei  Eisenkugeln  als 
Pole  gedient  hatten,  fand  sich,  dass  das  Gewicht  der  positiven  um  309 
Milligramme  abgenommen  hatte,  während  das  Gewicht  der  negativen  nicht 
etwa  grösser,  sondern  um  55  Milligramme  kleiner  geworden  war.  Als 
swisehen  awei  kupferne,  als  Pole  dienende  Kugeln  eine  isolirte  Eisenplatte 
gehalten  worden  war,  hatte  die  positive  Kugel  um  63,  die  negative  um 
360  Gramme  an  Gewicht  zugenommen.  Beide  hatten  sich  mit  Eisentheil- 
ehon  bedeckt,  welche  von  der  Platte  kamen. 

Photometrisohe  Vergleichung  des  elektrischen  EoMen-  106 

lichtOS.  Ueber  die  Lichtstärke  des  galvanisciien  Flammcnbogens  hat 
Gasseimann  Versuche  angestellt.  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIII,  S.  576.) 
Er  wandte  zu  denselben  ein  Bunsen'sches  Photometer  an,  wie  wir  es 
im  ersten.  Bande  dieses  Lehrbuches  kennen  gelernt  haben.  Die  Kohlcn- 
stücke,  zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzeugt  wurde,  waren  aus  derselben 
Masse  gebildet,  welche  zur  Herstellung  der  Kohlencylinder  der  Bunse na- 
schen Kette  dient;  jedoch  waren  sie  noch  auf  verschiedene  Weise  prüparirt 
worden,  indem  sie  mit  Lösungen  von  salpetersaurem  Strontian,  Borsäure 
u.  s.  w.  getränkt  und  nochmals  stark  geglüht  wurden.  Die  so  präparir- 
ten  Kohlenstücke  geben  einen,  je  nach  der  angewandten  Substanz  ver- 
schieden gef&rbten,  sehr  ruhigen  Lichtbogen,  der  (bei  einer  Säule  von  44 
Bnnsen*schen   Bechern)  erst  erlischt,  wenn  die  Kohlenspitzen  7  bis  8 
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Millimeter  von  einander  entfernt  werden,  während  der  nnnihige  Lich^ 
bogen  der  rohen  Kohle  schon  bei  5""°  Entfernung  erlischt. 

lu  dem  Strom  war  gleichzeitig  eine  Tangentenbnssole  eingeschaltet^ 
Fo  du88  die  jeder  gemessenen  Lichtst&rke  entsprechende  Stromstärke  be- 
stimmt werden  konnte. 

Dio  folgende  Tabelle  giebt  die  in  jedem  Falle  entsprechende  Lichfstärb 
dur  buidcn  hellen  Punkte*  sammt  dem  Bogen  verglichen  mit  der  Udi^ 
sUirko  einer  Stearinkerze,  und  zwar  für  jede  Kohlenart  einmal  bei  giai 
kloiiicr,  dann  bei  möglichst  grosser  Entfernung  der  Kohlenspitien.  ^ 
l)io  Worthe  der  Stromstärke  sind  bereits  auf  chemische  Einheit  redadii 


\ 


Entfernung 
der  Kohlen- 

Strom- 

Lichte 

stärke 

stärke 

spitzen 

Hohe  K(»hlo 

0,5™"» 
4,5 

95 

C8 

932 
139 

Kohlfl  mit  salpetersaurem 

0,5 

120 

353 

Strontian 

C,75 

88 

274 

Kolilo  mit  Actzkali  .    .    . 

2,5 

8 

101 
82 

150 
75 

Ktdilo  mit  Ziiikchlorid    . 

1,0 
5,0 

80 
67 

624 
159 

Kolilo    mit    Bornx    und 

1,5 

72 

1171 

Schwefelsäure     .    .    . 

5,0 

64 

165 

dur 


l))o  TuWllo  zeigt  uns,  dass  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  die 
lichCtftärko  und  die  Stromstärke  abnimmt.  Durch  die  meisten  der  Sub* 
>Cdut«^u*  mit  welchen  die  Kohle  behandelt  wurde,  ist  der  Lichtbogen 
ewAr  ruhiger,  und  eine  grössere  Entfernung  der  Kohlenspitzen  möglich, 
ab^^r  k^itt^  grossere  Lichtstärke  erzielt  worden;  dies  ist  nur  der  Fall 
b^i  d^r  Kohl««  die  in  eine  Mischung  von   Borax  mit  Schwefelsäure  ge- 

\iicli  bii  nnyaränderter  Entfernung  der  Spitzen   nimmt  die  Licht- 
lUvk^  9tt  1  VMB  die  Sü'omstärke  wächst. 

^;^  il#ft  Yersachen  von  Fizeau  und  Foucault  ist  die  photo- 
itiV^l*^^*  Wirksamkeit  des  durch  46  Bunsen'sche  Zinkkohlen- 
MUv  iTMMl^  ^^^^'^^^^^  34mal  so  gross  als  die  des  Drummond'- 

\)\«^  IMftfWnduMitan  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes 

t^Ht  AlM^  ivM  « leihr  reich  an  blauen ,  violetten  und  ultravioletten 

^MiMütV^«^*'^*^''^^  hervorgeht,  dass  die  eigenthümlicheD  Far- 


t^raktisclie  Anwonduiig  des  eloktrischen  Lichtes.  8ü5 

VenerMheinungen  fluorescirender  Körper  bei  einer  Beleuchtung  durch  da» 
galfinlBche  Kohlenlicht  sehr  schön  hervortreten. 

Praktische  Anwendung  des  elektriselien  Liehtes.    Die  107 

grone  Intensität  des  galvanischen  Kohlenlichtes  musste  bald  zu  der  Idee 
fahren,  dasselbe  zur  Beleuchtung  zu  verwenden.  Da  nun  aber  selbst  die 
BonBen'sche  Kohlenmasse  nicht  fest  genug  ist,  um  auf  längere  Zeit  eine 
binlingliche  gleichförmige  Lichtentwickelung  zu  gestatten,  so  substituirte 
FoQcault  statt  ihrer  eine  Kohlenmasse,  welche  sich  in  den  zur  Ent- 
vickelong  des  Leuchtgases  dienenden  Retorten  ivbsutzt  und  wchrln^  so  fcjst 
ist,  dass  sie  sich  kaum  mit  der  Säge  bearbeiten  lässt.  Aub  solcher  Gas- 
kohle hergestellte  Stäbchen  geben,  als  Polspitzen  einer  kräftigen  gal- 
nni&chen  Säule  angewandt,  ein  sehr  intensives  gleiclirörnii^es  Licht, 
während  sie  ihrer  grossen  Festigkeit  wegen  nur  eine  unbedeutende 
Entwickelung  des  Lichtbogens  gestatten ,  auf  welchen  es  aber  auch  bei 
Beleochtungsz wecken  gar  nicht  ankommt. 

So  langsam  auch  die  Consumtion  der  aus  Gaskohic  hergestellten 
Spitzen  sein  mag,  so  ist  doch  die  Abnutzung  namentlich  der  positiven 
Polspitze  stark  genug,  um  alsbald  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zu  be- 
wirken, wenn  die  beiden  Pole  fest  einander  gegenüber  gestellt  wären; 
wo  es  sich  also  um  eine  praktische  Anwendung  des  elektrischen  Kohlen- 
lichtes handelt,  muss  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  'dafür  gesorgt 
Bein,  dass  die  beiden  Polspitzen  stets  in  dem  gehörig(>n  Abstände  von 
einander  erhalten  werden,  dass  also  der  positive  Pol  in  gleichem  Maasse 
gegen  den  negativen  Pol  vorgeschoben  wird,  in  welchem  er  sich  unter 
dem  Einflüsse  des  Stromes  verkürzt. 

Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  hat  man  verschiedene ,  bald  mehr 
bald  weniger  complicirte  Vorrichtungen  construirt. 

Elin  sehr  einfacher,  aber  doch  sicher  wirkender,  von  Stölirerconstru- 
irterKohlenlicht-Regulator  ist  in  Fig.  288  (a.  f. S.)  abgebildet.  Von  der 
Schnubklemme  a,  in  welche  der  positive  Poldraht  eingeschraubt  ist,  wird 
der  Strom  durch  einen  Kupferdraht  nach  b  hinaufgeleitet  und  geht  dann 
durch  einen  horizontalen  Messingstab,  dessen  Mitte  durcli  eine  rechteckige 
Hfllse  gebildet  wird ,  auf  den  in  dieser  Hülse  verschiebbaren  Messiugstab 
cd  aber,  welcher  die  positive  Kohlenspitze  trägt  —  Nachdem  nun  der 
Strom  von  der  positiven  zur  negativen  Kohlenspitze  übergegangen  ist, 
wird  er  durch  einen  metallenen  Bogen  von /'über  //  nach  h  herab  geleitet, 
von  wo  aus  er  durch  einen  Kupferdraht  in  die  Umwindungen  eines  P!)lek- 
tromagnets  geht,  aus  denen  er  endlich  zur  Sehraubklemme  Ic  gelangt,  in 
welche  der  negative  Poldraht  der  Säule  eingeschraubt  ist. 

Die  beiden  Kohlenspitzen  befinden  sich  in  dein  Brennpunkte  eines 
ueusilbemen,  parabolisch  gekrümmten  Hohlspiegels,  welclier  niitt<?lst  dreier 
Schrauben  von  einem  metallenen  Ringe  getragen  wird.    Dieser  i\i\c\\  unten 

Xüllrr'^  Lehrbuch  der  in,\^ik.     7tv  .\u>]    IL  >^^ 
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offene  Ritig  läuft  in  zwei  verticale  Metallatfibe  aus ,  niitl«l»t  d 

einem  starken  Brette  befestigt  ist,  Fig.  238  and  Fig.  289. 


Zwisclieo  diesen  l)ei<ieti  vcrticalen  Metallst übi^n  sind  nun  awä 
siDgatabcben,  ntlmlich  einer  b«i  b  und  einer  bei  /,  in  horiiontaler 
tung  so  befestigt,  daas  sie  durch  Holzscbeibchen  von  den  verticalaii 
ben  getrennt  sind ,  also  keine  metallisohu  Verbindung  «wiechi^M 
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<riiantaleu  Stibchen  und  den  rerticAlen  Trfigem  des  Ringes  besteht, 
it  msD  kiu  flg.  269  dentlltdier  ersieht,  welche  den  eotaprecbenden  Tbeil 
Fig.  289.  Fig.  290, 


'. 


: 


geometriech  und  mit  Hinweglassung 
des  Hohlapiegels  darstellt. 

In  der  Mitte  eines  jeden  der 
beiden  horizontalen  Stäbchen  befin- 
det sich  eine  recbteckige  Hülse,  in 
welcher  der  recbtecicige  St«b  cd  &uf 
und  ab  geschoben  werden  kann,  wel- 
cher oben  das  untere  Eohlenstäbchen 
trägt. 

Das  obere  Kohle  nstäbchen  ist 
an  einem  Messingstabe  befestigt,  der 
in  einer  auf  dem  Gipfel  des  vorher 
erwähnten  metallenen  Ringes  befe- 
stigten HDlse  verschiebbar,  mittelst 
r  SMlaohraube  /  in  der  gehörigen  Stellung  festgestellt  werden  kann. 
Am  oalaren  Ende  des  vierseitigen  Stabes  cd,  welcher  das  positive 
chen  trSgt,  ist,  wie  man  in  Figur  288  oder  besser  noch  in 
ir  290  rieht,  «in  horizontales  Hessin gstäbclien  befestigt,  von  welchem 
abor  die  Rolle  r  gesablungene ,  das  Gewicht  s  tragende  Schnur  in 
Hoho  geht;  doroh  dieses  Gewicht  wird  nun  der  Stab  cd  in  die  Höhe 
gen,  aliodienntereKohlenspitae  der  oberen  festgeschraubten  genähert. 
Hat  man  nun  mit  der  Hand  durch  Verschiebung  des  Stabes  cd  die 
m  Kofalenspitsen  in  Berührung  gebracht  und  dann  sie  wieder  so  weit 
mt,  daaa  sich  daa  elektrische  Licht  mSglichst  brillant  entwickelt,  so 
der  Strom  auch  den  erwähnten  £Iektromagnet«ii  amkiei&eni  M%\<^«t 
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nun  dtn  Anker  pp,  Fig.  288,  anzieht  und  daduicb  deu  Knopf  t  g 
die  Stange  cd  anprent.  An  der  gegen  die  Stange  cd  gewendeten 
ist  der  Knopf  t  mit  einer  Korkplatte  versehen,  so  daas  durch  du 
pressen  des  Knopfes  t  gegen  die  Stange  cd  eine  Hebung  derselben  6 
diks  Uewicht  S  verbindert  wird.  Sobald  nun  aber  die  positiTo  Pol? 
zu  weit  aiisgeböUlt  wird,  nimmt  die  Stromstftrke  ab,  die  Spiral 
''  zieht  den  Anker  p  und  den  Knopf  t  wieder  etwas  surück, 
einu  kleine  Hebung  der  positiven  Polspitze  zur  Folge  hat,  die  aber  sog 
wieder  aufhört,  sobald  durch  die  Annäheruag  der  Spitzen  der  S 
wieder  stark  genug  geworden  ist,  um  ein  kräftigeres  An[ffeBBen  ^ 
Hcfipji  cd  zu  bewirken. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  bei  dem  eben  beschriebenen,  iat  nnn 

bi?i  anderen  Regulatoren  des  elektrischen  Koblenlichtes  ein  Elektromi 

in  Anwendung  gebracht  nnd   bei  den 

^'  kotnmeneren  Apparaten  ist  die  Wirkoni 

4  Elektromagnet  s  noch  mit  der  Mnea  Ubrw 

combinirt. 
Fig.  291  stellt  die  elektrische  La 
^-  vonDubosq  dar,  deren  bereits  auf  Seit« 

— ^  des  ersten  Bandes  Erw&hnang  geschehe 

Betrachten   wir  zunScbst  die  Circulatioi 
Stromes  durch  den  Apparat. 

Der  positive  Poldrabt  der  Säule  win 
^'eingeklemmt ;  der  positive  Strom  geht 
da  zu  dem  Elektromagnet  P  und  nacl 
er  die  Windungen  desselben  durchlaufen 
zu  der  gezahnten  Stange  J  (das  Draht 
der  Windungen  ist  nämlich  auf  J  a 
löthet),  auf  welcher,  isolirt  durch  den  D 
A  hindurchgehend ,  die  Stange  0  mit 
positiven  Polspitze  aufsitzt.  Der  Strom 
alsdann  von  der  positiven  Polspitze  sui 
gativen  über,  welche  mit  dem  Messinj 
I)  in  leitender  Verbindung  steht.  Der 
D  steckt  aber  in  dem  Metallrohre  B 
welchem  bei  0  der  negative  Poldraht 
Säule  eingeklemmt  wird. 

Die  Bewegung  der  KohleuEpitseQ  g 
einander  wird  hier  durch  eine  in  einer  I 
eingeschlossene  Uhrfeder  bewirkt,  welch 
gezahnten  Räder  6^  und  H  in  der  Rieb 
dos  kleinen  Pfeils  zu  drohen  strebt.  Dae 
G  greift  in  die  gezahnte  Stange  F 
welclie  das  untere  Ende  des  Stabes!)  bi 
durch   die  Diehung    des   Rades   G  wird 


Fig.  292. 


Pmktitivlw  Aiiwendmig  dos  i'lektmi-hcTi  Liilitos,  ;(i)'l 

1h  obere  KoblcDspitn  abwirts  bewegt.  —  Das  Rad  II  greift  in  ilio  ge- 
Mlrate  StaDf^  J  eb ,  nnd  dimsh  die  Umdrehang  rou  //  wird  A\i:  untere 
SoUanapitM  geboben. 

Teil  der  UmAuig  das  Rades  //  gröEser  iat  als  dei-  ron  G  unil  beide 
inreh  die  geapannte  Fader  mit  gleicher  WiukelgeBchwindigkeit  gedruht 
wvdeo,  M  iat  die  Hebung  der  unteren  Kohlenspitzo  rascher  uIb  die  Sl-ii- 
kniig  der  oberen. 

Die  Stange  /ist  aber  aueb  auf  der  anderen  Seite  gczalint  uiul  iliic 
Zlhne  greifen  in  einen  Trieb  ein,  welcher  mit  dem  Zalinrnd  K  niif  einer 
Azeaitat.  Dorcb  daa  Zahnrad  K  wird  der  Trieb  d'e»  Rades  L  godrciit, 
wetcbea  durch  eine  Schraube  ohno  Ende  (deutlicher  in  Fig.  292)  M  die 
verticale  Axe  des  Zahiuades  N  uindrcht. 
Die  langsame  Hebung  der  Stange  ■/  bewirkt 
also  eine  rnscho  ITnidrehunfr  dos  Uiides  N. 

Dieses  Rail  N  kann  nun  zunäclist  diirdi 
einen  Stift  von  Anisen  arretirt  und  iladiirdi 
anch  die  Bewngurg  der  Stangeu  J  und  7''gi'- 
hemmt  werden.  Ist  nber  das  Riid  iV  iiieljt 
Ton  Aussen  an-etirt,  so  erfolgt  seiuo  Arrc- 
timng  durch  den  Elektromagnet  1',  c^obidd 
der  ihn  dnrchlanfende  Strom  die  nötliige 
Stärke  hat.  Durch  den  Ekkti-<>mii<fnut<'n 
wird  nSmlich  der  ringförmige  eiserne  Ankor 
Q  angezogen,  welcher  an  einem  um  It  dreh- 
baren Winkelhebel  befestigt  ist.  Dnv<'h  diis 
Niederziehen  des  Ankers  Q  wird  aber  eine 
mit  dem  oberen  TIebelende  in  Verbindung 
stehende  Schneide  zwischen  die  Zilhne  des 
Rades  N  eingeschoben  und  dadurch  die 
Drehung  der  Räder  und  die  Dewegung  der 
Kohlenspttzen  gehindert. 

So  lange  also  die  Koblcnsi>itzen  hin- 
linglieh  nsli«  nnd,  um  bei  starkem  Strom  ein  intensivea  Licht  zu  liefern, 
Ueiban  sie  tet  ateben.  Sobald  aber  die  Stronistarkc  etwna  abniriniit, 
wird  der  Anker  Q  aurUck gezogen,  daa  Rad  if  wird  frei  und  die  Kuhlcn- 
■pitien  nlbem  licb  bis  der  Strom  wieder  die  nöthige  Intensität  er- 
laogt  bat* 

Wis  wir  bereits  in  Fig.  703  des  ersten  Bande»  gesehen  haben,  sind 
die  Kohlmapitien,  swiBoheo  denen  das  blendend  Jielle  elektrische  Livht 
«nftiitt,  mit  einem  GebBnse  Dmgeben,  an  dessen  Vorderseite  sich  ein  knr-  . 
tei  oylindiiaehea  Rohr  aur  AufnaJime  verschiedener  Linsensystenic  befindet. 
Dieser  Apparat  kann  nnn  für  eine  grosso  Reihe  physikalischer  Vei"- 
niche  daa  Sonnenlicht  onetzen,  so  namentlich  für  Versuche  über  Fluore- 
jcenx  nnd  Pboapborescenz;  man  kann  i)m  anch  hcnntzen,  um  die 
I.ysFajons'schon  Stirn m^abeJfurven  ohjectiv  zu  machen. 
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Die  Dnbosq' sehe  Lampe  ist  die  Lichtquelle  fftr  dM  photoelektr^j 
sehe  Mikroskop,  welches  gans  fthnlich  oonstmirt  ist|  wie  dasSonsi 
mikroskop,  dem  es  in  seinen  Leistungen  sehr  nahe  steht,  wihrond 
das  Hydroozjgengas  -  Mikroskop  (bei  welchem   das  Drnmmoni 
sehe  Ealklicht  als  Lichtquelle  dient,  I,  S.  707)  weit  übertrifft. 

Dubosq  benutzt  seine  Lampe  femer  mit  dem  besten  Erfidgt 
fast  sämmilidie  Erscheinungen  der  Beugung ,  der  Polarisation,  der  dspi 
pelteu  Brechung  u.  s.  w.  objectiv  daraus  teilen. 

Obgleich  man  nun  bei  Anwendung  der  harten  Oaskohle  mit  HilM|J 
zweckmässiger  Regulirungsapparate  das  elektrische  Licht  stundenlang  jl 
gleichförmiger  Helligkeit  erhalten  kann,  so  wird  die  Anwendung  dessslhw 
im  praktischen  Leben  doch  nur  auf  besondere  Fftlle  beschrftnkt  Uttbsii^ 
bei  welchen  es,  wie  s.  B.  auf  LeuchtthUrmen,  auf  eine  nisssenbaHi. 
Lichtentwickelung  ankommt.    Zur  Strassenbeleuchtung,  aar  Behpriitfug 
von  Sälen,  Theatern  u.  s.  w.  ist  das  elektrische  Li<At  nicht, fsaktisa^ 
weil  man  bei  zweckmässiger  Yertheilung  vieler  echwieherer  LiditqusDsB 
eine  weit  angenehmere  und  gleichförmigere  Erleuchtung  eriiilt,  als  wenn 
man  die  gleiche  Lichtmenge  auf  einen  einzigen  Punkt  conoentrirL 

108  Der  galvaniSOlie  Funke.     Beim  Schliessen  und  beim  Oefiiaa 

des  Schliessungsbogens  einer  galyanischen  Säule  beobachtet  man  an  dv 
ünterbrechungsstelle  eine  fnnkenartige  Erscheinung,  um  diesen  Funbu 
recht  schön  zu  sehen,  genügt  ein  einziges  Plattenpaar  nicht,  es  sei  dena, 
dass  man  eine  Magnetisirungsspirale,  wie  wir  sie  im  nächsten  Capitel  war» 
den  kennen  lernen,  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  habe.  Diese 
Verstärkung  des  Funkens  rührt  von  einer  Inductionswirkung  her,  die  erst 
später  besprochen  werden  kann.  Betrachten  wir  zunächst  den  Funkeni 
wie  ihn  etwa  eine  Bunsen^sche  Säule  von  6  bis  10  Bechern  oder  irgend 
eine  andere  dieser  äquivalente  Säule  giebt. 

Sehr  schön  beobachtet  man  die  Funkenerscheinung,  wenn  man  eine 
Feile  an  dem  einen  Pole  der  Säule  befestigt  und  einen  mit  dem  anderen 
Pole  verbundenen  Eisendraht  darüber  hinführt.  Bei  dem  hierbei  rasch 
auf  einander  folgenden  Oeffneu  und  Wiederschliessen  der  Kette  entsteht 
ein  lebhaftes  Funkensprühen,  welches  offenbar  von  einer  Verbrennung 
der  Eisentheilchen  herrührt,  die  glühend  auseinanderfahren. 

Anders  erscheint  der  galvanische  Funke,  wenn  das  Schliessen  und 
Oeffnen  der  Kette  durch  Eintauchen  und  Herausziehen  desaeinen  Pol- 
drabtes  in  und  aus  Quecksilber  geschieht,  welches  mit  dem  anderen  Pole 
in  leitender  Verbindung  steht.  Hier  ist  kein  ümhersprühen  zu  beobachten. 
Man  sieht,  wenn  man  den  einen  Poldraht  in  das  Quecksilber  eintaucht, 
namentlich  aber  wenn  man  ihn  herausnimmt,  einen  ganz  abgerundeten, 
lebhaft  weiss  glänzenden  Funken,  der  von  einem  klatschartigen  Oeräusch 
Wf^tet  isL  Auch  in  dieser  Form  ist  höchst  wahrscheinlich  die  Licht- 
ton einer  secundären  Verbrennung,  und  zwar  hier  von  einer 
das  Quecksilbers  benfleitet. 


Oalvanische  Wasserzersetzung. 

Ein  Ueberspringen  Ton  Funken  in  Distans ,  wie  wir  es  bei  der  Rei- 

;ielekirieitftt  kennen  gelernt  haben,  findet  bei  den  gewöhnlichen  gal- 

aehen  S&nlen  nicht  statt.    Jacobi  hat  sich  durch  genaue  Messungen 

leogt,  daM  die  Pole  einer  Säule  von  12  Grove'schen  Plattenpaaren 

Ulf  0tO0005  Zoll  gen&hert  werden  konnten,  ohne  dass  ein  Funke  über- 

iog.    'Em  aolches  üeberspringen  erhält  man  erst ,  wenn  man  die  Zahl 

PlattenpAare  weit  über  das  gewöhnliche  vermehrt.    Gassiot  hat  eine 

ile  eonaimirty  welche  aus   3520  Bechern  bestand,  deren  jeder  einen 

ikstab  nnd  einen  Kupfercylinder  enthielt.    Zur  Ladung  diente  Regen- 

iSMfr.     Die   3520  Glasbecher  waren  auf  44  eichene  Bretter  vertheilt, 

n  denen  immer  11  ein  Gestell,  einem  Becherrepositorium  ähnlich  und 

»  Tier   starken  Ständern   getragen,  bildeten.     Besondere  Sorgfalt  war 

nf  die  laolimng  verwendet  worden;    die  Becher  waren  gefirnisst  und 

taaden  anf  Glasplatten ,  die  ebenso  wie  die  Bretter   mit  einem  Firniss- 

ibmmag  Tenehen  waren. 

Es  lieSB  sich  wohl  erwarten,  dass  diese  Batterie  im  ungeschlossenen 
Znstende  bedentende  Spannungserscheinungen  hervorbringen  musste;  und 
in  der  That  divergirten  die  Pendel  eines  Goldblattelektroskops  schon, 
wenn  man  es  dem  einen  Pole  auf  2  bis  3  Zoll  näherte. 

Sobald  die  Kette  geschlossen  wurde,  verschwanden  alle  Zeichen  von 
Spennnng. 

Ale  die  Pole  der  Batterie  auf  0,02  Zoll  genähert  wurden ,  schlugen 
nnansgeeetst  Fnnken  awischen  ihnen  über.  In  einem  Falle  dauerte  dies 
Phänomen  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  fünf  Wochen  lang.  Mehrere 
Monate  nach  ihrer  Errichtung  zeigte  die  Batterie  noch  keine  Abnahme 
ihrer  Kraft. 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  die  Natur  des  galvanischen  Fun- 
kens sorfickkonunen. 

Oalvanlsohe  Wasserzersetzung.    Wir  haben  bereits  in  §.  68  109 

gesehen,  dass  die  Leiter  der  Elektricität  in  zwei  grosse  Classen  zerfallen, 
in  Leiter  der  ersten  Ordnung,  welche  nach  der  Contacttheorie  dem 
Geseice  der  Spannungnreihe  gehorchen,  und  in  Leiter  zweiter  Ordnung, 
ftr  welehe  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Dieeen  Unterschied  hatte  bereits  Yolta  richtig  erkannt;  ausser  die- 
sem seigen  sie  aber  noch  eine  andere  wesentliche  Verschiedenheit  in  Be- 
siehnng  auf  die  Stromleitung.  Zu  den  Leitern  der  ersten  Classe 
gehören  Torsugsweise  die  Metalle;  sie  leiten  den  elektrischen  Strom, 
ohne,  eine  entsprechende  Wärmeentwickclang  abgerechnet,  eine  Ver- 
änderong  in  ihrer  Substanz  zu  erfahren.  Die  Leiter  der  zweiten  Classe 
hingegen,  in  welche  nur  chemisch  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  ge- 
hören, können  den  elektrischen  Strom  nur  in  Folge  einer  chemischen 
Zcfsetaung  leiten,  oder  mit  anderen  Worten,  die  chemische  Zersetzung 
Tsrmittelt  die  Stromleitung  in  den  zu  den  Leitern  zweiter  Classe  gehö- 
rigen Flflasigkeiten» 
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Die  erste  galnwiKho  Zeneisung,  welche  beobttclitat  wurde,  wtu 
des  WaBHflrH.  Im  Jahre  ISOO  bemerkten  swei  englische  Phjriker,  < 
lisle  and  Nicholson,  wahrend  ne  mit  einerTolta'schen  Skale  ex] 
mentirten.deneigenthamlichenGemcliTon  WasaerBt«ffgM,nndNicho] 
kam,  dadnrch  veranlasst,  auf  den  glOcklichen  Gadanken,  den  Strom  d 
vine  R6hre  mit  Wasser  gehen  zn  lassen,  indem  er  die  beiden  Poldi 
in  dasselbe  eintanahte  und  in  einer  kleinen  Entfernung  von  räna 
hielt.  Bald  stieg  das  Wasserstoffgas  in  kleinen  BlSschen  am  nega< 
Pole  auf,  wAhrend  der  positive ,  aus  Zink  bestehende  Poldrabt  sieh 
dirle.  Wird  für  den  positiven  Foldraht  Platin  oder  Silber  genom 
eo  oxydirt  er  sich  nicht,  sondern  das  Sauentoffgas  steigt  ebenhl] 
Bläschen  in  die  Ufihe.  —  So  war  denn  endlich  du  Wasser  direot  in  i 
Elemente  serlegt.  Cavendish  hatte  zwar  schon  geseigt,  dui  Sanei 
und  Wasserstoff  sirh  %a  Wasser  verbinden,  aller  Anstrengnog  nngea' 
war  aber  die  Jireote  Zaaetnmf 
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cigendon  WasE 
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Die  Gasentwickclung  isl 
einander  «ind  und  jp  prfiMer 


Wassers  noch  nicht  gdnngen. 
passender  Apparat  war  Wane 
setsnng  ist  Fig.  29S  dargei 
Er  besteht  ans  einam  mit  gast 
tem  Wasser  geffillten  Glase,  d 
dessen  isolirenden  Boden  swei 
pferdrfthte  hindnrchgrten ,  wi 
eich  jedoch  nicht  berflhron  dfl 
An  diese  Drähte  sind  PJatinph 
angelöthet ,  die  LSthstelle  aber 
der  Kupferdrabt,  so  weit  er  siol 
GefaBB  befindet,  ist  sorgfältig 
Siegellacklöeung  überzogen.  ! 
Glasglockchen  0  und  h  sind  mit 
B&uertem  Wseser  gefüllt  nnd 
gen  in  das  Gefäss  herab,  so 
sich  über  jeder  der  beiden  Pol 
ten  ein  solches  Glöckcben  befii 
Sobald  man  nnn  die  Dr&bte  / 
/*  mit  den  Polen  der  Säule  in 
bindnng  bringt ,  entwickeln 
Gaeblaseu  in  reichlichem  Ma 
Beines  Sauerstoffgas  steigt  in 
in  dem  Glöckcben  Aber  dem 
sitiven  Pole  auf,  das  Wassersto 
'S  an  der  negativen  Polplatte  . 

1  ist  doppelt  so  gross,  als  das 
frfii  werdenden  Sauerstoffgasei 
II    PO  lebhafter,  je  näher  die  Polpli 

2  Obi'rfliinliü  dos  Metalls  ist ,   welche 
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■  in  BerOhnuig  ttebt.  Man  wendet  deelislli  anstatt  der  ur- 
:?.     ^AngÜBh  gebrftnchliflbflii  Poldrfthte  Platinpifittchcii  an. 

Dia  VoltKmater  lam  Anfluigeii  der  gemiscliten  Uoae  haben  wir  be- 
nili  o^vi  Seite  225  kennen  gelernt. 

~  I  Quantit&ten  TOa  Wasserstoff  nnd  SouerBtoff  auf  giil- 

I  Wege  zu  erhalten,  kann  man  aicli  des  Apparates  Fig.  294  be- 
dienen. Bei  bb  iat  zwi- 
schen die  beiden  gröBsereD 
mit  dickerem  abgeschlit- 
fenem  Rande  umgebenen 
Oefhinngen  der  Glasgc- 
f%8Ee  (I  nud  Gl  eine  Wand 
von  porösem  Thon  eingC' 
kittet]  anaserdem  werden 
aber  die  beiden  Gefässe 
noch  zwischen  zwei  Brett- 
chen durch  Schrauben 
festgehalten.  Jedes  dieser 
GefiisEe,  welche  mit  ver- 
dünnter SchwoftlsÄure  ge- 
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hat  oben  einen  Tubnlas  sarAuftiahinedorGasleitungBröhren, 
wihrend  die  Znleitungsdräfate  für  die  Platinplatten  t  und  (g  durch  zwei 
gegenüberstehende  Tubali  C  (in  der  Figur  iiiclit  sichtbar)  und 
Ci  aingenüiTt  werden. 

)u  deetiBirte  und  voIBtommen  reine  Wasser  wird  auf  diese  Weise 
merklich  zersettt;  sobald  man  aber  nur  einige  Tropfen  Schwefel- 
sänre  ingiessi,  vodnrch  sein  Leitungs vermögen  bcduutend  erhöht  wird, 
beginnt  eine  sehr  lebhafte  Gnsbildung. 

Als  ich  in  den  Schliessungsbogen  einer  Siiule  von  35  Zinkhohlen- 
bediem  eine  Tangentenbnssole  einschaltete,  erldult  ich  eine  Ablenkung 
von  65*,  welche  auf  weniger  als  V4''  herabsank,  alr<  noch  ein  mit  reinem 
Wasser  gefüllter  Zeraetzungsapparat  in  die  Kette  cingeBCJialtet  wurde. 
Die  Platinplatten  desselben  öbersogen  sich  mit  zahllosen  mikroskopisclien 
ffliacliei),  so  daas  sie  vollkommen  weiss  erschienen.  SSpÜrlich  stiegen  ein- 
lelne  fillachen  auf,  welche  jedoch  nur  als  weisse  Pünkteben  in  der  Flüs- 
sigkeit beobachtet  wurden.  Aus  den  vei-schie denen  Daten  dieses  Ver- 
snehes  (elektromotorische  Kraft  eines  Bechers  800,  IJeductionsfactor  der 
Tangentenfanasole  70)  ergab  sich,  doss,  wenn  üb<'rliaupt  liier  noch  von 
Stromleitung  die  Rede  sein  kann,  der  Leitungswiderstand  des  reinen 
Wassers  mindestens  SOOmal  grösser  ist  als  der  einer  gesättig- 
ten Läsnng  von  Kupfervitriol;  Pouillet   fand  ihn  400mal  grÜHScr. 

Grothuss  hat  von  der  galvanischen  Wnnacrzorsctuung  folgende  Er- 
klimng  gegeben ,  welche  jetzt  von  fast  allon  Physikem  als  die  richtige 
sngenommen  wird.  Wenn  Wasserstoffgas  und  SauerstolT  zu  Wasser  ver- 
banden sind,  so  werden  bpi  dieser  innig<'n  JJeriihrunp  der  klemBt«n  T W,\\- 
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chen  die  SauerBtofiatome  negativ,  die  WasserBto&tome  poritiT  elektriadi; 
wegen  der  gleichförmigen  Yertheilong  der  Theilchen  heider  Snbstanm 
aher  zeigt  natürlich  die  Yerhindong  keine  freie  Elektricitftt.  Wenn  Biok 
nun  Wasser  zwischen  den  heiden  Polen  einer  galvanischen  Kette  bffindoti 
so  wird  der  positive  Pol  aof  die  sonächstliegenden  Wassertheilchen  in  der 
Weise  ¥rirken,  dass  der  negative  Bestandtheil  angelogen  und  dem  pon- 
tiven  Pole  zugekehrt  wird,  während  das  ahgestossene  Wasserstoffatom  im 
ersten  Wassermoleküls  von  dem  positiven  Pole  ahgewendet  ist.  Das  Was- 
sertheilchen 1  wirkt  aher  auf  das  Wassertheilchen  2  in  der  Weise,  dan 
Fig.  295.  dieses  seine  l^lemente  nach  derselben  Seite  hin  kehrt; 

in  derselben  Weise  wirkt  2  auf  3  n.  s.  w.  So  kommt 
es  denn,  dass  alle  Wassermoleküle  zwischen  den  bei- 
den Polen  ihr  SanerstofFatom  dem  positiven  Pole,  ihr 
Wasserstoffatom  dem  negativen  Pole  sokehren ,  nnga* 
führ  so,  wie  es  Fig.  295  versinnlicht ,  wo  die  Kreischen  Wassertheilchen 
darstellen,  und  zwar  die  schwarzen  Hälften  das  Wasserstoffiitom «  die 
weissen  das  Sauerstoffatom.  Wenn  nun  die  Anziehung,  welche  der  posi- 
tive Pol  auf  das  Sauerstoffatom  des  Wassertheilchens  1  ausübt,  gro« 
genug  ist,  so  wird  es  gleichsam  seinem  WasserstoffiEttome  entrissen;  dieMS 
Wasserstoffatom  verbindet  sich  wieder  mit  dem  Sauerstoffe  des  Wasser- 
theilchens 2;  der  Wasserstoff  von  2  verbindet  sich  mit  dem  Saaerstoff 
von  3  u. s.w.  Auf  diese  Weise  geht  auf  der  ganzen  Strecke  swisbhen 
beiden  Polen  eine  beständige  Zersetzung  und  Wiederbildung  von  Wasser 
vor  sich,  nur  an  den  Polen  selbst  können  die  Bestandtheile  desselben  frei 
werden. 

Die  Beweglichkeit  der  Wassertheilchen,  wie  sie  im  flüssigen  Zustande 
stattfindet,  ist  wesentlich,  wenn  das  Wasser  den  Strom  leiten  und  durch 
denselben  zersetzt  werden  soll.  Eis  wird  nicht  zerlegt  und  leitet  den 
Strom  nicht. 

Gerade  so  wie  zwischen  den  Polen  findet  auch  in  allen  Zellen  der 
galvanischen  Säule  eine  Wasserzersetzung  statt. 

1 U)        Zorsetzung  der  Alkalien  durcli  den  galvanischen  Strom. 

Vawo  neue  Epoche  der  Wissenschaft  beginnt  mit  der  im  Jahre  1807  von 
Pnvy  mit  Hülfe  der  Säule  gemachten  Entdeckung  der  Zerlegbarkeit  der 
Alkalien.  Davy  fand  nämlich,  dnss  die  Alkalien  und  Erden,  welche 
m:in  für  einfache  Körper  gehalten  hatte,  unter  der  Einwirkung  des  gal- 
>nM)iw*hcn  Stiomes  in  Sauerstoff  und  ein  bis  dahin  unbekanntes  Metall 
eert'üllon.  Das  Metall  des  Kalis  nannte  er  Kalium,  das  des  Natrons 
wurvlo  Natrium  pfenannt.  DasAetzkali  ist  also  Kali  umoxyd ,  das  Aetz- 
TAttrvvn  wi  Na  tri  umoxyd. 

Kaum  waren  die  ersten  unvollständigen  Nachrichten  über  diese  Ent- 
lUx'kung  verbreitet  worden,  als  man  an  mehreren  Orten  den  Versuch  mit 
Kiiol-  wiiHlerholte.  Das  Wichtigste  über  diese  Versuche  findet  man  im 
i*\  }l»iii]v  von  Gilbert's  Annalen.    Ermann  und  Simon   in    Berlin, 


Zersetzung  der  Alkalien  durch  den  galvanischen  Strom.     315 

eqain  in  Wien  pablicirten  alshald  Näheres  über  die  Art  und  Weise, 
)  ihnen  die  galvaniBche  Zerlegung  des  Kalis  und  des  Natrons  ge- 
ickt  war,  und  den  Bemühungen  von  Gay-Lussac  und  Thenard 
ang  auch  alsbald  die  Zerlegung  dieser  Körper  ohne  Anwendung  des 
[▼anischen  Stromes  auf  rein  chemischem  Wege. 

Folgendes  ist  das  Wesentliche  des  Versuchs:  wenn  man  ein  Stück- 
m  Aetzkali ,  eben  so  feucht ,  wie  es  durch  Anhauchen  wird ,  zwischen 
!  Pole  einer  kräftigen  Säule  bringt,  indem  man  es  etwa  auf  eine  Pia- 
platte  legt,  die  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden  ist  und  es 
m  mit  einem,  den  jiegativen  Pol  der  Säule  bildenden  Platindrahte  be- 
irt  ,  ao  findet  nach  kurser  2^it  eine  oberflächliche  Schmelzung 
itt;  an  der  positiven  Platinplatte  entwickeln  sich  Bläschen  von 
aerstoffgafl,  an  dem  negativen  Platindraht  aber  erscheinen  ausser  ein- 
nen  Bläschen  von  Wasserstoffgas  nooh  kleine  Metall kügel eben  von  sil- 
rweiaser  Farbe  und  nicht  zu  verkennendem  Metallglanz,  die  anfang- 
h  flüflsig  scheinen  wie  Quecksilber,  und  sich  oft  zu  grösseren  vereinigen. 
sbald  kber  werden  die  Kügelchen  fest  und  verlieren  durch  die  Beruh- 
Dg  mit  der  umgebenden  Luft  ihren  Metallglanz.  Zieht  man,  nachdem 
)hrer^  solcher  Kügelchen  sich  gebildet  haben ,  den  negativen  Poldraht 
n  dem  Aetzkali  zurück,  so  erstarrt  alsbald  das  noch  an  dem  Draht 
hängende  Aetzkali  und  in  der  erstarrten  Masse  sind  dann  einzelne 
ftliomkügelchen  zerstreut.  Taucht  man  den  Draht  mit  den  anhängenden 
Igelehen  in  Wasser ,  so  detoniren  sie ,  indem  sie  sich  auf  Kosten  des 
.nentoffs  des  Wassers  oxydiren,  wobei  Wasserstoffgas  frei  wird,  welches 
gleich  wieder  verbrennt. 

Mit  Aetznatron  gelingt  der  Versuch  leichter,  d.  h.  die  Natrium- 
igelcben  oxydiren  sich  nicht  ganz  so  leicht,  wie  die  Kaliumkügelchen; 
mn  man  aber  den  negativen  Poldraht  mit  den  anhaftenden  Natrium- 
kgelchen  in  Wasser  taucht,  so  erfolgt  keine  Detonation,  sondern  nur 
De  lebhafte  Entwickelung  von  Wasserst ofihläschen,  indem  das  Natrium 
:h  wieder  zu  Natron  oxydirt. 

Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  von  Kalium  oder  Natrium  am 
^gativen  Poldraht  angesetzt  haben,  so  kann  man  sie  vor  fernerer  Oxy- 
ition  dadurch  schützen,  dass  man  den  Draht  rasch  in  rectiflcirtes 
Leinöl  (eine  sauerstoffTreie  Flüssigkeit)  eintaucht  und  die  Kügelchen 
»m  Drahte  ablöst. 

In  der  Regel  verbreiten  sich  zahlreiche,  äusserst  feine  Metallkügel- 
len ,  von  dem  negativen  Poldrahte  sich  ablösend ,  in  der  geschmolzenen 
üsse  des  Alkalis,  welches  dadurch  etwas  geschwärzt  wird.  Wirft  man 
le  erstarrte  Masse  dann  in  Wasser,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Wasser- 
Ersetzung. 

Wenn  die  Masse  des  Alkalis  vollständiger  geschmolzen  und  dadurch 
ST  Strom  kräftiger  geworden  ist,  so  erfolgt  die  Reoxydation  des  redu- 
rten  Alkalimetalls  schon  in   der  Masse  meist  unter   Feuerer^eViQuwxtvvE,. 
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Wenn  sich  etwas  grossere  Kügelohen  des  AlkafimelaUs  gebildet  lubea^ 
80  ist  dann  die  Verbrennung  öfters  von  einer  Detonattmi  begleitet 

Davy  wandte  sn  seinen  Yersachen  einen  Trogqpparai  Ton  S50FlaA^ 
tenpaaren  an.  Ermann  nnd  Simon  gebranoliten  eine  Slnle  von  W 
Plattenpaaren ,  deren  jedes  8  Zoll  Durchmesser  hatte.  Eine  Siole  rm 
10  bis  12  Bnnsen'schen  Bechern  genttgt  mi  diu— i  Tersnehe  Tolt 
kommen.  ^' 

Seebeck  hat  ein  Mittel  angegeben ,  nm  das  durah  die  Sixile  aaq(i<^ 
schiedene  Ealiam  sicherer  zu  sammeln.  In  ein  Stflok  kaostisehen  Kdi(  j 
welches  zersetst  werden  sollt  wird  eine  Höhlnng  gemacht  nnd  Qaedarilbü  j 
in  dieselbe  gegossen.  Das  Kali  wird  dann  auf  em  mit  dem  ponÜTsn  7 
Pole  der  Säule  in  Yerbindnng  stehendes  Platinstttbk  gelegt,  das  negativ«  1 
Drahtende  aber  in  das  Qnecksilber  getaucht.  Alsbald  geht  die ZeiButiMniy  ^' 
vor  sich;  Sauerstoff  wird  am  Platin  frei,  das  Kalium  aber  verbindet  nA  b 
mit  dem  Quecksilber  zu  einem  ziemlich  beständigen  Amalgam.  Am  IsiA*  n 
testen  erhält  man  das  Amalgam  der  Alkalimetalle  auf  folgende,  Fig.  SM  J 
dargestellte  Weise.  Auf  den  Boden  eines  GlasgeAsses  wird  Qneoksilbar  t 
Fig.  296.  gegossen  und  in    dasselbe   ein   PlatiadrskI    \ 

eingetaucht,  welcher  bis  auf  den  nntersn  he»    1 
rizontal  umgebogenen  Theil  mit  Siegallaflk    j 
überzogen  ist.     Dieser  Draht  wird  mit  dem    j 
negativen  Pol  einer  Säule  (von  etwa  6  bis    j 
10  Zinkkohlenbechem)   in    Verbindung  g»  * 
bracht.    Auf  das  Quecksilber  giesst  man  nun 
die  concentrirte  alkalische  Losung  und  taucht  in  dieselbe  eine  mit  dem 
positiven  Pol  einer  Säule  verbundene  Platinplattc.     Die  Zersetzung  geht 
sogleich  vor  sich  und  das  Kalium  wird   von  dem  Quecksilber  unter  be- 
trächtlicher Temperaturerhöhung  aufgenommen.  Dieses  Amalgam  erstarrt 
beim  Erkalten. 

Nachdem  man  die  Alkalien  als  Metalloxyde  erkannt  hatte,  war  kein 
Zweifel  mehr,  dass  auch  die  alkalischen  Erden,  Kalkerde,  Baryterde, 
Bittererde  (Magnesia)  u.  s.  w.,  ozydirte  Metalle  seien. 

Davy  erhielt  im  Jahre  1808  das  metallische  Radical  der  Baryt- 
erde, das  Baryum,  indem  er  aus  Baryterde  oder  kohlensaurem  Baryt 
nnd  Wasser  einen  Teig  bildete,  und  diesen  auf  ein  mit  dem  positiven 
Pole  der  Säule  verbundenes  Platinblech  legte,  sodann  in  eine  Vertiefung 
im  Teig  etwas  Quecksilber  goss  und  in  dieses  den  negativen  Pol  der  Säule 
eintauchte.  —  Das  so  erhaltene  Amalgam  wurde  durch  Erhitzen  in  einer 
gebogenen  und  mit  Steinöldampf  gefüllten  Röhre  von  Quecksilber  befreit. 

U         Oalvanisclie  Zersetzung  geschmolzener  Ohlormetalle. 

Wonn  man  die  Chlormetalle  im  geschmolzenen  Zustande  dem  Strom 
AUHHctzt,  so  werden  sie  gleichfalls  zersetzt  und  zwar  in  der  Art,  dass  das 
(yhlor  am  positiven,  das  Metall  am  negativen  Pole  ausgeschieden  wird. 
Fiiraday  stellte  den  Versuch  in  der  Weise  an,   dass  er  das  Chlormctall, 
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t  0.  Chlonilber  oder  Chlorblei,  auf  eiuer  Glasplatte  oder  iii  einer  Uför- 
mg  gebogenen  Glasröhre  durch  eine  Weingeistlanipe  schmolz  und  dann 
die  Poldrähte  in  das  geschmolzene  Salz  eintauchte.  Wenn  das  am  posi- 
tifen  Pol  austretende  Chlorgas  die  Substanz  dieses  Poles  angreift,  so 
bnn  es  nicht  als  Gas  entweichen,  sondern  es  verbindet  sich  mit  dem 
Veta]].  Taucht  man  z.  B.  silberne  Poldrühto  in  geschmolzenes  Chlor- 
ölber,  so  wird  der  positive  Pol  in  dem  Maassc  aufgelöst,  in  welchem  sich 
Betallisches  Silber  an  dem  anderen  Poldrahte  ansetzt. 

Bunsen  hat  in  neuerer  Zeit  auch  die  leicht  oxydirbaren  Metalle  der 
Alkalien  und  Erden  aus  ihren  geschmolzenen  Chlorverbindungen  galva- 
niich  abgeschieden.  —  Er  hat  gezeigt,  dass  man  in  den  meisten  Fällen 
aar  durch  grosse  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  zum  Ziele  gelangt ; 
am  aber  den  Strom  am  negativen  Pole  möglichst  zusammenzudrängen, 
ist  es  nothwendig ,  die  Oberfläche  des  negativen  Poles  möglichst  zu  redu- 
dren,  was  Bunsen  dadurch  erreicht,  dass  er  als  negativen  Pol  nicht 
Platinplatten,  sondern  Platin-  oder  Eisendrähte  anwandte. 

Der  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  ist  leicht  zu 
äbeTBehen.  Wenn  ein  kräftiger  Strom  am  negativen  Pole  auf  einen  kleinen 
Quersehnitt  zusammengedrängt  ist,  so  ist  auch  die  der  Stromstärke  ent- 
sprechende Metallreduction  auf  einen  kleinen  Raum  zusammengedrängt, 
10  dass  die  dicht  nebeneinander  ausgeschiedenen  Metallkügelchen  sich 
eher  am  etwas  grösseren  Stücken  vereinigen  können.  Wenn  dagegen  bei 
gleicher  Stromstärke  die  negative  Polplatte  eine  grosse  Oberfläche  hat, 
so  wird  die  gleiche  reducirte  Metallmenge  auf  einen  grösseren  Raum  aus- 
gebreitet, sie  kann  also  überall  nur  in  feinst  -  vertheiltem  Zustande  auf- 
treten, wodurch  eine  Reoxydation  begünstigt  und  die  Vereinigung  zu 
etwas  grösseren  zusammenhängenden  Stücken  erschwert  wird. 

Unter  Bunsen' s  Leitung  hat  Matthiessen  mehrere  derartige  Re- 
ductioneu  ausgefülurt.  Die  Darstellung  des  Calciums  gelang  am  besten 
auf  folgende  Weise:  Ein  Gemisch  von  2  Aequivalent  Chlorcalcium  mit 
1  Aequivalent  Chlorstrontium  und  Chlorammonium  wird  in  einem  kleinen 
Porcellantiegel  geschmolzen  und  in  die  geschmolzene  Masse  einBunsen'- 
Bches  Kohlenstück  als  positiver  Pol  eingetaucht,  während  als  negativer 
Pol  der  ungefähr  aus  6  Zinkkohlenbechern  bestehenden  Säule  ein  an 
einem  dickeren  Drahte  befestigter  und  nur  2  Linien  tief  in  die  Flüssig- 
keit eingetauchter  Klaviersaitendraht  dient.  Die  Flamme  unter  dem 
Tiegel  wird  so  regulirt,  dass  die  Masse  um  den  negativen  Poldraht  herum 
oben  etwas  erstarrt  und  eine  kleine  schützende  Kruste  bildet.  Ungefähr 
alle  drei  Minuten  wird  der  Draht  sammt  der  anhängenden  Kruste  heraus- 
genommen ,  um  unter  Steinöl  die  daran  sitzenden  Calciumkörnchcn  ab- 
zusondern. 

Das  so  dargestellte  Calcium  hat  die  Farbe  des  Glockenmetalls, 
zeigt,  frisch  angefeilt,  ausgezeichneten  Glanz,  ist  sehr  ductil,  aber  in  aus- 
gehämmerten Stücken  spröde.  In  vollkommen  trockener  Luft  erhält  sich 
tlas  Calcium  oft  Tage  lang  oline  anzulaufen ,   in   feuchter  Lwi't   \\\>v>Y7a^\\1 
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c»    sich  aber  bald  mit  einer  grauen  Schicht  und  Terwandelt  rieh 
ix2    Kalkfaydrat. 

Auf  dieselbe  Weise  l2»t  sich  auch  Natriam  ans  gesdunobwM» 

Kochsalz  darsteUen  und  Lithinm  ans  einer  geschmolsenen  Masse  im 

Chlorlithiora  redaciren ;  die  am  negativen  Eiaendraht  sich  bildende  LitUna- 

kugel  kann  man,  da  sie  dorch  eine  Schicht  geschmolsenen  GhlorlithimM 

-vor  Oxydation  geschützt  bleibt,  mittelst  eines  kleinen  l^elförmigen  Spr 

tels  sammt  dem  Eisendraht  heransnehmen  und  nnter  Steinöl  von  DnU 

ablösen. 

Das  Lithinm  ist  silberweiss,  auf  der  frischen  Schnittfl&che  Iftoft  « 
aber  sofort  gelblich  an;  sön  specifisches  Grewicht  ist  als  ICttel  am  IM 
Bestimmungen  0,594.  Das  Lithinm  ist  sehr  zfibe  nnd  Iftsst  sidi  n  BnU 
ausziehen ,  seine  Festigkeit  ist  aber  geringer  als  die  des  Bleies. 

Magnesium  wird  am  leichtesten  ans  einer  Mischung  von  nihe  n 
gleichem  Gewichte  Chlorkalinm  und  Cfalormagnesinm  erhalten.  Da  du 
Magnesium  specifisch  schwerer  ist  als  die  geschmolzene  Misohnng,  sokum 
man  den  negativen  Poldraht  im  unteren  Ende  der  ZerlegnngaaellB  an- 
bringen ,  was  am  leichteeten  auf  folgende  Weise  bewerkstellig  wixd. 

Man  steckt  durch  die  Röhre  einer  irdenen  Pfeife  einen  Eisendrakfc 
80  in  dieselbe  ein,  dass  er  noch  1  bis  2  Linien   in  den  Kopf  hineinragti 

Fig.  297.  ^ö  Fig.  297  seigt.  Das  in 

den  Pfeifenkopf  eingeföUte 
Gemisch  wird  geschmolsen 
und  dann  in  dasselbe  ein 
mit  dem  positiven  Pole  der 
Säule  verbundenes  Stück 
Kohle  eingetaucht,  wäh- 
rend der  Eisendraht  mit 
dem  negativen  Pole  der 
Säule  in  Verbindung  ge- 
bracht wird. 

An  dem  Kohlenpole  fin« 
det  eine  lebhafte  Chlorent- 
wickelung statt.  Nachdem 
(IfT  Sfrr.in  ungefiihr  \/a  Stunde  lang  durch  die  geschmolzene  Masse  hin- 
durch freloitt't  worden  ist,  wird  er  unterbrochen  und  der  Pfeifenkopf  zer- 
schlagen; man  findet  dann  zahlreiche  ziemlich  grosse  Köm chen  von  Mag- 
nesium in  der  erstarrten  Salzmasse. 

Gemenge  verschiedener  Chlormetalle  werden   zu  diesen  Yersuchen 
iiglich  deshalb  angewandt,  weil  sie  schon  bei  einer  niedrigeren  Tem- 
peratur schmelzen  als  die  einzelnen  Clilormetalle* 

lli        Oalvanisolie  Zersetzung  der  Salzlösungen.    Auch  Salz- 

VjcuBgen  werden  durch    den   galvanischen  Strom  zerlegt,    und    zwar 
^'"'^«ant  die   Säure    nebst    Sauerstoff   am    positiven,    die    Basis   nebst 


vorzuj 
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^atteratoff  am  negativen  Pole.  Die  Zerlegung  der  Salze  lässt  8ich 
;cm  Auge  anf  folgende  Weise  sehr  gut  sichtbar  machen.  Man  fülle 
ine  Uförmig  gebogene  Röhre,  Fig.  298  oder  Fig.  299,  mit  einer 
Sililöiang,  etwa  mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  die  durch  etwas 
iilventinctor  violett  gefärbt  ist.  Taucht  man  nun  auf  der  einen  Seite 
Fig.  298.  Fig.  299. 


e  positive,  auf  der  anderen  die  negative  Polplatte  in  die  Flüssigkeit, 
tritt  eine  Gasentwickelung  an  beiden  Polen  ein,  zugleich  aber  wird 
e  Flüssigkeit  am  positiven  Pole  roth,  am  negativen  grün  gefärbt. 

Giesst  man  eine  Salzlösung  in  zwei  nebeneinander  stehende  Gefasse, 
e  durch  ein  feuchtes  Asbestgewebe  oder  durch  einen  mit  der  Flüssig- 
iit  gefällten  Heber  verbunden  sind,  taucht  man  dann  in  das  eine  Gefäss 
m  positiven ,  in  das  andere  den  negativen  Poldraht ,  so  geht  die  Zer- 
tzung  ebenfalls  vor  sich,  und  nach  einiger  Zeit  findet  sich  freie  Säure 
dem  Gef3«se,  in  welchem  der  positive  Draht  eingetaucht  ist,  freies 
Ikali  im  anderen. 

In  dieser  Weise  treten  jedoch  die  Zersetzungserscheiniingcu  nur  bei 
m  Alkalisalzen  auf.  Bei  derElektrolyse  (so  nennt  nämlich  Faraday 
e  galvanische  Zersetzung,  während  er  die  der  galvanisclicn  Zersetzung 
iterworfenen  Flüssigkeiten  als  Elektrolyte  bezeichnet)  der  Metall- 
tlze  dagegen ,  deren  metallische  Basis  eine  geringere  Verwandtschaft 
im  Sauerstoff  haben,  wird  am  positiven  Pole  gleichfalls  Sauerstoff  und 
iure  ausgeschieden,  am  negativen  Pole  aber  das  Metall  als  solches 
edergeschlagen.  Taucht  man  z.  B.  die  aus  Platin  bestehenden  Pol- 
atten  einer  Säule  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so  steigen  am 
»itiven  Pol  Bläschen  von  Sauerstoff  auf,  während  man  an  der  negativen 
>lplatte  gar  keine  Gasentwickelung  beobachtet.  Nimmt  man  aber  nach 
niger  Zeit  die  negative  Polplatte  aus  der  Lösung  heraus,  so  Endet 
an  sie  vollständig  mit  metallischem  Kupfer  überzogen. 
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Faraday  nennt  die  Polplatten  Elektroden,  Wege,  auf  denen 
Strom   in   das  Elektrolyt  ein-  nnd  anstritt,  und  swar  ist  der  positiv« 
Pol  die  Anode,  der  negative  die  Kathode.    Die  Bestandtheile  des  Qek- 
trolyts  heisson  Ionen,  und  zwar  ist  das  Kation  das  positive,  dasAnion 
das  negative  Element.  j 

Von  der  Metallreduction  durch  den  galvanischen  Strom  hat  insai^ 
zahlreiche  praktische  Anwendungen  gemacht ,  die  in  einem  der  nidistM  ^ 
Paragraphen  besprochen  werden  sollen. 

Wenn  concentrirte  Lösungen  der  Chlormetalle  dom  Strom  m»  : 
gesetzt  werden,  so  werden  sie  meist  in  gleicher  Weise  zersetzt,  wie  dii  '/ 
geschuiolzenen  Chlormetalle,  d.  h.  es  wird  Chlor  am   einen,  das  Metsll  r 
am  anderen  Pol  ausgeschieden,  während  das  Lösungsmittel  nicht  aersetst  i' 
wird.     Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinn* 
chlor ür  in  Wasser,  Kupforohlorür  in  Salzsäure  u.  s.  w. 

Bei  verdünnteren  Lösungen  tritt  allerdings  neben  der  Elektro-    : 
lyHü  des  Chlormetalles  auch  noch  die  Zersetzung  des  Lösungsmittels,  also 
in  den  meisten  Fällen  des  Wassers  auf. 

Eine  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  wird  so  zerlegt,  dass  Chlor 
An  positiven  Pole  entweicht.  Das  am  negativen  Pole  ausgeschiedene  Na- 
trium oxydirt  sich  aber  sogleich  wieder,  indem  es  dem  Wasser  der  Ij5- 
sung  den  Sauerstoff  entzieht  und  dadurch  eine  entsprechende  Entbindung 
von  Wasserstoffgas  bewirkt,  so  dass  man  am  negativen  Pole  WasserstdF- 
bläschen  aufsteigen  sieht. 

Chrom  und  Mangan  hat  Bunscn  aus  den  wässerigen  Lösungen 
der  Chlorverbindungen  auf  folgende  Weise  elektrolytisch  reducirt.  In 
einem  kleinen  Kohlentiegel,  welcher  selbst  wieder  in  einem  Poreellantiegel 
stand,  wurde  eine  kleine  Thonzelle  (ungefähr  1  Zoll  hoch,  Vs  Zoll  weit) 
gesetzt  und  dann  die  Thonzelle  mit  der  Lösung  des  Chlormetalls,  der 
Kohlentiegel  und  Poreellantiegel  aber  mit  Salzsäure  gefüllt.  Der  Kohlen- 
ticgel  wurde  mit  dem  positiven  Pole  einer  aus  6  Zinkkohlenbechem  be- 
stehenden  Säule  verbunden  und  in  die  Flüssigkeit  der  Thonzelle  dann 
ein  als  negative  Polplatte  dienender  Platinstreifen  eingetaucht ,  während 
da»  Ganze  auf  dem  Wasscrbade  warm  erhalten  wurde. 

Als  die  Thonzelle  eine    concentrirte  Lösung  von   chromchloridhal- 

tigern  Chromchlorür  enthielt,  schied  sich  das  Chrom   am  Platinstreifen 

als  zusammenhängendes,  aber  völlig  sprödes  Blech  aus,  dessen  an  den^ 

Pbtinpole  anliegende  Fläche  vollkommen  blank  und  metullglänzend  war. 

Das  so  erhaltene  Chrom   gleicht  im   äusseren  Ansehen  sehr   dem  Eisen. 

!S[adi  der  gleichen  Methode  kann   man  aus  einer  Lösung  von  Mangan- 

^ioTftc  das  Mangan  in  Form  von  metallglänzeuden  Blechen  abscheiden, 

^ai^^fiJl«  aehr  spröde  sind  und  sich  an  feuchter  Luft  sehr  leicht 


"Visyt  awa  statt  des  Platinstreifens  einen  amalgamirten  Pla- 
-"'•aV«  ^b  arnilWim  Pit1  an*  so  wird  es  sogar  möglich,  ans  conrcntrirteu 
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^  4lKbend]ieiflsen  LdBiuigen  von  Chlorcalcium  und  Chlorbarium  Amal- 
■  Ton  Barynm  und  Galciam  zu  erhalten  (Pogg.  Annal.  Bd.  XCI, 
1 623). 

Das  elektroljrtiSOlie  Gesetz.     Schon  in  §.  81   haben    wir  ge-  113 

^flbtn,  dam  die  Starke  eines  durch  ein  Voltameter  geleiteten  Stromes  der 

■twiekelten    Knallgasmenge,   also  auch  der  chemischeu  Zersetzung    im 

foltanieter    proportional    ist.     Dieser    innige    Zusammenhang    zwischen 

Stromstärke  nnd  chemischer  Wirkung  spricht  dafür,  dass  die  Leitung 

mnm  Stromes  durch  ein  Elektrolyt  lediglich   durch   die  Zersetzung  des- 

Mlben  Termittelt  wird  und  in  der  That  sind  solche  Flüssigkeiten,  welche 

dnch  den   Strom    nicht    elektrolysirt    werden,    wie  absoluter  Alkohol, 

Oel  n.  8.  w.,  auch  unfähig  den  Strom  zu  leiten. 

Der  Satz  von  der  Proportionalität  der  Stromstärke  und  der  chemi- 
schen Wirkung  ist  zuerst  vonFaraday,  welcher  ihn  als  das  elektroly- 
tiaolie  Gesetz  bezeichnete,  aufgestellt  und  bewiesen  worden. 

Wenn  derselbe  Strom  durch  vier  Zersetzungszellcn  geleitet  wird, 
TOn  denen  die  erste  Wasser,  die  zweite  Chlorsilber,  die  dritte  Ghlorblei, 
die  vierte  Chlorzinn ,  alle  aber  im  flüssigen  Zustande,  enthält,  so  verhalten 
ach  die  Quantitäten  Wasserstoffgas,  Silber,  Blei  und  Zinn ,  welche  an  den 
vier  negativen  Polen  ausgeschieden  werden,  wie  1  :  108  :  103,6  :  57,9, 
während  an  den  positiven  Polen  Sauerstoffgas  und  Chlor,  und  zwar  im 
Verhältnisse  von  8  :  35,4,  ausgeschieden  werden.  Aehnliche  Thatsachen 
sind  für  viele  andere  zusammengesetzte  Körper  dargethan  worden. 

Faraday  hat  den  Satz  ausgesprochen,  dass  binäre  Verbindungen, 
d.  h.  solche ,  welche  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzt  sind,  nur  dann 
Elektrolyte  seien,  wenn  I  Aequivaleut  des  einen  Elementes  immer  nur 
mit  1  Aeqoivalent  des  anderen  verbunden  ist.  Dies  hat  sich  jedoch  nicht 
bestätigt;  Becquerel  z.  B.  hat  gezeigt,  dass  nicht  allein  Kupferchlo- 
rid (CnCl),  sondern  auch  Kupferchlorür  (Cu^  Cl)  elektrolysirt  werde. 
Dem  elektrolytischen  Gesetze  zufolge  zerlegt  derselbe  Strom,  welcher  1 
Aeqoivalent  Kupferchlorid  elektrolysirt,  auch  1  Aequivalent  Kupferchlorür. 
Wird  derselbe  Strom  durch  eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorürs  und 
eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorids  geleitet,  so  wird  an  den  positiven 
Poiplatten  beider  Zersetztmgszellen  gleichviel  Chlor  entwickelt,  an  den 
■egativen  Polplatten  scheidet  sich  aber  aus  dem  Chlorür  doppelt  so  viel 
Knpfer  ab,  als  aus  dem  Chlorid. 

Eine  chemische  Zersetzung  findet  aber  nicht  allein  in  den  Zersetzungs- 
nllen  statt,  welche  man  in  den  Schliessungsbogen  der  galvanischen  Säule 
eingeschaltet  hat,  sie  geht  in  gleicher  Weise  in  jedem  Becher  der 
Sänle  vor  sich,  welche  den  Strom  liefert;  in  jedem  Element  der  Säule 
geht  der  positive  Strom  von  der  Zinkplatte  durch  die  Plüssigkeit  zur 
gegenüberstehenden  Kupüsr-  (oder  Platin-  oder  Kohlen-)platte  und  dieser 
üebergang  wird  auch  hier  nur  durch  die  Zersetzung  der  Flüssigkeit 
vennittelt. 

Jtfi/7#r '#  Lehrbuch  der  Fhyuik.     7te  Aufl.  JI,  0\ 
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Gewöhnliches  käufliches  Zink  wird  in  verdünnter  Sdiwefekiure  heftig 
angegriffen  und  aufgelöst  Wenn  man  also  Bolohes  Zink  lur  Gonstnuslioai 
einer  Säule  anwendet,  so  findet  eine  lehhafte  Gasentwiokeiung  in  iDiB 
Zellen  statt,  ehe  man  noch  die  Kette  geschlossen  hat,  es  wird  also  schon 
Wasser  zersetst  und  Zink  aufgelöst,  ohne  dass  ein  Strom  durch  den  Ap» 
parat  hindurchgeht  Diese  von  der  Strombildung  völlig  unabhängig» 
Wasserzersetrang  und  Zinkconsumtion  wird  mit  dem  Namen  der  loealsn  , 
Wirkung  beseiohnet  Wird  eine  solche  Säule  geschlossen,  so  konmitfli , 
der  localen  Wirkung  noch  die  chemische  Wirkung  hiniu,  welehe  nr 
Stromleitung  erforderlich  ist 

Diese  locale  Wirkung  wird  nun  dadurch  bedeutend  vermindert  od«  . 
selbst  ganz  aufgehoben,  dass  man  die  Zinkplatten  amalgamirt,  d.h.  dt- 
durch,  dass  man  sie  mit  einer  Schicht  von  Quecksilber  fiberzieht,  was  ds-  . 
durch  bewerkstelligt  wird,  dass  man  die  Oberfläche  der  Platte  durch  Ein- 
tauchen in  verdünnte  Schwefelsäure  von  ihrer  Oxydsohicht  befrmt  und 
sie  dann  rasch  in  Quecksilber  eintaucht  oder  eine  entsprechende  Qasa- 
tität  Quecksilber  mit  einem  Lappen  auf  derselben  einreibt ,  wodurdi  die 
Zinkplatte  ein  silberglänzendes  Ansehen  erhält  Eine  gute  AmalgamatiA 
der  Zinkplatten  ist  fOr  alle  constanten  Batterien  unerlässlich,  wenn  nisU 
eine  enorme  Zinkconsumtion  stattfinden  und  in  Folge  der  bedentendei 
Bildung  des  schlecht  leitenden  Zinkvitriols  (Vergleichs  Seite  S77)  eine 
rasche  Abnahme  der  Stromstärke  erfolgen  soll. 

In  einer  Säule,  in  welcher  keine  locale  Wirkung  stattfindet,  ist 
nun  auch  die  chemische  Zersetzung  in  jedem  einzelnen  Becher,  also  andi 
«iie  Zinkconsumtion  stets  der  Stromstärke  propgrtional,  wie  dies  Faraday 
zuerst  nachgewiesen  hat  —  Er  fand,  dass  für  jeden  Gcwichtstheil  Was- 
serstoffgas,  welches  zwischen  den  Polplattcn  des  Voltameters  frei  wurde, 
in  jeder  Zelle  32,5  Gewichtstheile  Zink  aufgelöst  worden  waren.  Für 
jedes  Aequivalent  WasserstofiP  also ,  welches  in  der  Zcrlegungszelle  ent- 
wickelt wird,  muss  in  jeder  Zelle  der  Säule  1  Aequivalent  Zink  (Bd.  I, 
S.  23)  aufgelöst  werden. 

Folgender  von  Bunsen  in  Marburg  angestellter  Versuch  mag  dies 
erläutern.  Die  Thonselle  eines  Zinkkohlenbechers  wurde  mit  Kochsals- 
lösung gefüllt ,  damit  gar  kein  directer  Angriff  des  amalgamirten  Zink- 
cylinders  stattfände.  Der  Zinkcylinder  wurde  vor  dem  Versuche  gewo- 
gen. Nach  Einsetzung  desselben  in  die  Kochsalzlösung  wurde  die  Kette 
mittelst  einer  Tangentenbussole  geschlossen.  Die  Ablenkung  betrug  40*  12'. 
Nach  5  Minuten  wurde  der  Strom  unterbrochen,  und  durch  eine  sweite 
Wägung  des  Zinkcylinders  ergab  sich,  dass  während  dieser  5  Minuten 
505  Milligramme  Zink  aufgelöst  worden  waren. 

Der  Reductionsfactor  jener  Tangentenbusaole  ist  für  Marburg  63, 
woraus  sich  die  Stromstärke  während  jener  5  Minuten  gleich  53,2  ergiebt 

Nun  aber  wiegt  1  Cubikcentimeter  Knnllgas  unter  den  oben  näher 
bezeichneten  Bedingungen  0,52  Milligramm;  wäre  also  joner  Strom  in  un- 
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fefinderter  Stärke  5  Minuten  lang  durch  ein  Yoltametcr  gegangen ,  so 
Yfirde  er  53,2  X  5  •  0,52  z=  138,3  Milligramm  Wasser  zersetzt  haben. 
Di  sieh  aber  das  chemiBche  Aequivalent  des  Wassers  zu  dem  des  Zinkes 
feriiilt    wie  9  :  32,5,     bo   entspricht  der   Zerlegung  von    138,3   Milli- 

gnminen  Wasser  die  Auflösung  von  — -^ — ^   =  499    Milligrammen 

Siik,  was  mit  der  beobachteten  Auflösung  von  505  Milligrammen  in  der 
That  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  man  nun  auch  im  Stande,  die  Kosten 
in  vergleichen,  welche  bei  Säulen  von  verschiedener  Construction  nöthig 
sind,  um  einen  Strom  von  bestimmter  Starke  hervorzubringen.  Ist  bei 
eitaem  gegebenen  Schliessungsbogen  z.B.  eine  Säule  von  GBunscn 'sehen 
Bechern  nöthig,  so  wird  für  jedes  Aequivalent  Wasser,  welches  ein  Strom 
von  dieser  Stärke  in  einem  Yoltameter  zu  zersetzen  vermag ,  in  jedem 
Becher  1  Aequivalent  Zink,  1  Aequivalent  Schwefelsäure  und  1  Ae(|ui- 
valent  Salpetersäure,  zusammen  also  in  der  ganzen  Säule  G  Aequivalente 
Zink,  6  Aequivalente  Schwefel-  und  6  Aequivalente  Salpetersäure  ver- 
lehrt.  Wollte  man  nun  dieselbe  Stromstärke  in  demselben  Schliessungs- 
bogen mit  Daniell'schen  Bechern  hervorbringen,  so  müsste  mau  die 
Zahl  der  cur  Säule  verbundenen  Becher  im  Verhältniss  von  470  zu  800 
yermehren,  weil  sich  die  elektromotorische  Kraft  eines  Dani  eil 'sehen 
Bechers  zu  der  eines  ßunsen'schen  verhält  wie  470  zu  800,  man 
müsste  also  eine  Säule  von  10  Dani  eil' sehen  Bechern  anwenden  und  die 
Consnmtion  betrüge  dann  für  die  gleiche  Stromstärke,  wie  sie  die  Bun- 
sen'sche  Kette  lieferte,  10  Aequivalente  Zink,  10  Aequivalente  Schwe- 
felsäure und  10  Aequivalente  Kupfervitriol.  Unj  denselben  Strom  mit 
einer  Wo  Ilaston 'sehen  Säule  hervorzubringen,  müsste  man  24  Platten- 
paare  anwenden,  deren  Gesammtwiderstand  gleich  ist  dem  Gesammt  wider- 
stände der  6  Bunsen'schen  Becher,  in  diesem  Falle  beträgt  alpo  die 
Consnmtion  24  Aequivalente  Zink  4~  ^^  Aequivalente  Schwefelsäure. 

Hier  ist  nur  die  Consnmtion  in  Anschlag  gebracht,  welche  zur  Iler- 
vorbringung  des  Stromes  erforderlich  ist;  ausser  dieser  findet  aber  stets 
noch  eine  liedeutende  locale  Wirkung  an  den  Zinkplattrn  statt,  welche 
der  Stromstärke  nicht  zu  Gute  kommt.  Diese  lässt  sicli  niclit  l)erochnpn, 
sie  ist  um  so  grösser,  je  stärker  die  Schwefelsäure  ist.  Der  Nachtheil 
der  localen  Wirkung  wächst  natürlich  mit  der  Zahl  der  Zellen ,  er  wird 
also  unter  sonst  gleichen  Umständen  bedeutender  sein  bei  Anwendung 
einer  Wol  las  ton 'sehen  Säule  als  bei  einer  Dani  eil 'sehen,  und  bei  einer 
Daniell'scben  bedeutender  als  bei  einer  Bunsen'schen. 

Ohexnisolie  Wirkungeii  der  Reibungselektrioität.  Schon  1 1  i 

im  Jahre  1789  brachtenPäts  van  Troastwyck  und  Drimann  dadurch 
eine  Wasserzersetzung  hervor,  dass  sie  in  einer  mit  Wasser  gefüllten 
Röhre  xwischen  zw«  Golddrähten   die  Entlad ungsaehläge  owir  \iQi^'v\vi\w:v 


Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 
Flasclie  übergeben  Ii«s5en.    WollBston  beförderte  die  Wasserzersetziiiig  ' 
der  Reibungaelektricität  dadurch,   daaa   er  die  Berührung  der  Poldriht«     ^ 
mit  dem  Wofiser  möglichst  beschränkte,  waa  er  dadurch  bewerkst«Uigta,  ^ 
dass  er  feine  G«lddrähte  (gegeuvärtig  wcudet  mau   statt  desBen  Plaüu-   4 
dr&hte  an)  in  Haarröhrchen  von  Gla8  einschmolz  und   das  auf  der  einen    j 
Seit«  hervorragende   Drahtstück  bis    auf  das  Glas   wegfeilte ,  so  dass  in 
Wasser  eingetaucht  der  Platindraht  nur  noch   mit  seinem  Querschnitto   i 
mit  dem  Vaeeer  in  Berührung  stand.  i  , 

Stellt  man  zwei  eolcher  Wollaston'schen  Spitzen  in  WaBser  ein-   !j 
ander  gegenüber,  eo  erh&It  man  an  jeder  derselben  eine  Gaaent wickelang, 
wenu  man  den  einen  Draht  zum  Boden  ableitet  und  auf  den  anderen  vom   H 
Couductor  der  Elektrisirmaschine  ungeiahr  '/]q  Zoll  lange  Fünkchen  über-   M 
schlagen  l&sst.  Rl 

Wollaston  fand,  daea  bei  diesem  Terfabren  an  jeder  Pols^ntn 
Saueratoffgas  und  Wasaeratoffgas  zugleich  frei  wird.  Buff  dagegen  er- 
hielt aus  luftfreiem  destillirten  oder  schwach  gesäuerten  Wiic^ser  an  der 
positiven  Polspitze  reines  Sauerstoffgas,  über  der  negativen  reines  Wasser- 
stoffgaB,  als  der  eine  Draht  mit  dem  Conductor,  der  andere  mit  dem  Beib- 
zeuge  ciuer  Elektrisinnaschine  in  Verbindung  gesetzt  uud  diese  nnige- 
drebt  wurde ;  und  zwar  erhielt  er  während  eines  dreistündigen  Drebeu 
42,5  Cubikmillimetcr  WaaeerstoIFgas  und  14,5  Cubikmillimeter  Sanerstoil^ 
gas.  Ersetzt  man  das  Wasser  durch  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
erhält  man  nun  am  positiven  Pole  eine  Entwickelung  von  Gasbläscfaen, 
während  sich  am  negativen  Pole  Kupfer  absetzt. 

Fig.  aOO.  Fig.  301. 


Wenn  man  auf  eine  Glasplatte  ein  Stückebon  Papier  legt,  welches 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz  getränkt  ist  und  dessen  eine  Hälfte 
mit  Curcumatinctur  gelb,  dessen  andere  Hälfte  aber  durch  Latkmuatinctur 
blau  geHirbt  ist,  wenn  man  alsdann  auf  die  Lackmushälfte  einen  Draht 
Hufsetet,  welcher  mit  dem  positiven  Conductor  der  Elektrisirmaschiae  in 
Verbiiulung  steht,  während  ein  die  andere  Hälfte  des  Papiers  berührender 
lirabt  zum  Boden  abgeleitet  ist,  Fig.  301,  so  entsteht  um  den  positiven 
ISiblrMbt  herum  ein  rother,  nni  den  negativen  ein  brauner  Fleck,  sobald 
diu  Miwobino  einige  Zeit  laug  gedreht  wird. 

FarndBjr  ftnderte  diesen  Versuch  auch  dahin  ab,  das«  er  ein  auf 
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lUbba  W«iM  ptifiuntM  Stfiokehen  Papier,  von  einem  Glasstreifen  ge- 

ao  awiaeÜMii  awei  Flatmapitaen  l>rachte ,  dass  das  Papier  nicht  in 

Berdkmiig  mit  den  Spitien  stand,  Fig.  302 ;  die  dem  Lack- 

sagekalirte  Spitae  wurde  mit  dem  positiven  Gonductor  der  Ma- 

Yig^  802.  sohine  in  Yerhindang  gesetat,  die  andere  aum 

4-      Boden  abgeleitet.    Die  durch  die  Drehung 

^m  I     der   Maschine    bewirkte    Zersetzung    des 

J^  I       Salaes  wurde  alsbald,  wie  im  vorigen  Yer- 

"^P^  suche,  duroh  eine  Farbenänderung  merklich 

gemacht. 

liBttiiiig  aohwaolier  Ströme  duroh  Flüssigkeiteii.  Die  115 

■ind  darfiber  noch   nicht  einig,  ob  die  chemiBch  zusammenge- 
Illlsngkeiten  die  Elektridtät  einzig  und  allein  in  Folge  che- 
Ztt'asiaung  au  leiten  im  Stande  sind,  oder  ob  sie  auch  geringe 
V€D  Elektridtät  in  ähnlicher  Weise  leiten  können,  wie  die  Me* 
oder  mit  anderen  Worten,  ob  die  Flflssigkeiten  der  Elektricität  nur 
•lektrolytiseh  oder  aneh  physikalisch  leiten. 

Ka  Terthmdiger  der  physikalischen  Leitungsfahigkeit  der  Flüssig- 
kolHB,  mter  denen  besonders  Faraday  zu  nennen  ist,  fuhren  für  ihre 
kmJMt  dmi  umstand  an,  dass  in  vielen  Fällen  Ströme  durch  Flüssig- 
i»  lUmentHch  durch  Wasser,  hindurchgehen,  deren  Existenz  sich 
HuUipHoaioren  nachweisen  lässt,  ohne  dass  man  eine  Spur  von 
Garinldwig  wahrnimmt.  Hassen  führt  zu  Gunsten  der  physikalischen 
LeitoDgafthigkeit  an«  dass  an  zwei  in  Weingeist  eingetauchten  Platin- 
drähten eine  lebhafte  Oasentwickelung  eintrat,  als  man  mittelst  derselben 
den  Strom  eines  Inductionsapparates  (den  wir  später  werden  kennen 
lernen)  durch  die  Flüssigkeit  hindurchleitete;  als  man  aber  das  Gas  unter- 
sodita,  £and  sich,  dass  es  nur  aus  Weingeistdampf  bestand,  dass  also 
keine  Elektrolyse  stattgefunden  hatte. 

unter  deigenigen  Physikern,  welche  eine  ausschliesslich  elektro- 
lytisehe  LeitnngsfMiigkeit  annehmen,  sind  besonders  Buff  und  de  la 
Bive  la  nennen.  Der  Letztere  stützt  seine  Ansicht  besonders  darauf, 
dasB  man  selbst  in  soldien  Fällen,  wo  ein  Strom  durch  Flüssigkeiten 
gdfliftat  wird«  ohne  dass  man  eine  Crasausscheidung  wahrnehmen  kann, 
doch  stets  eine  Polarisation  der  Polplatten  nachgewiesen  werden  kann, 
wskhe  doch  nur  die  Folge  einer  vorausgegangenen  Gasausscheidung  sein 
kann,  während  Buff  für  die  ausschliesslich  elektrolytische  Leitungsföhig- 
Init  beaonders  den  umstand  hervorhebt,  dass  sich  selbst  für  die  aller- 
tehwäehsten  Ströme,  durch  welche  stündlich  nur  Vho  Cubikmillimeter 
Wasserstoff  ausgeschieden  werden  kann,  die  Proportionalität  der  Zer- 
sstaung  mit  der  (durch  einen  Mult^oator  gemessenen)  Stromstärke  noch 
bewährt  (Annalen  der  Cheqiie  und  Pharmacie  Bd.  XCYJ,  S.  257). 

r 

SdOnndäre  Aotton«    Nicht  in  allen  Fällen  können  die  durch  die  116 
Ehktrolyse  getrenn/ken  Elemente  frei  aus  der  Flüssigkeit  austreten  >  son- 


/ 
/ 
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dem  häufig  geschieht  es,  dass  sie  selbst  wieder  chemisch  «of  die  FliiMig- 
keit  wirken  und  so  eine  seoundftre  Zenetsnog  Tersnlsssen  Einen  der- 
artigen Fall  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  dar  KoehsslsUtannf 
kennen  gelernt.  Das  durch  die  Elektrolyse  ansgesehiedene  Natriiui  ksaa 
nicht  für  sich  in  der  wässerigen  Lösung  bestehen,  es  entmekt  dem  Waaar 
Beinen  Sauerstoff  und  bewirkt  dadurch  die  Entbindung  einer  entspreehendm 
Menge  Wasserstoffgas.  Dieses  Wasserstoffgas  ist  also  nicht  direct  ein  Pko< 
duct  der  Elektrolyse,  sondern  es  ist  nur  durch  eine  secnndäre  Wir- 
kung frei  geworden. 

Ein  Behr  interessantes  Beispiel  von  secundärer  Action  lieCart  dis 
Elektrolyse  einer  gesättigten  Salmiaklösung.  Taucht  man  PolplattsB 
von  Platin  in  eine  solche,  so  entwickelt  sich  Wasserstoffgas  am  negativM 
Pol;  am  positiven  Pole  aber  entweicht  kein  Chlor,  und  wenn  die  Lösung 
conccDtrirt  genug  ist,  auch  kein  Sauerstoffgas;  dagegen  bedeckt  sich  dis 
positive  Platinplatte  mit  gelblichen  öligen  Tropfen  von  Ghlorstickstof £ 

Diese  Bildung  des  Chlorstickstoffs  ist  offenbar  eine  secnndftre  Wir- 
kung. Der  Salmiak  (Chlorammonium,  H4NCI)  wird  durdi  die  Eleklro- 
lyso  in  Chlor,  Cl,  und  Ammonium,  H4N,  zerlegt.  Das  am  negativen  Pde 
auftretende  Ammonium,  H}N,  zerfällt  sogleich  in  Wasserstoff,  H,  welcher 
entweicht,  und  in  Ammoniak,  H|N.  Das  am  positiven  Pole  nascirende 
Chlor  zersetzt  aber  das  Chlorammonium  der  Lösung  unter  Bildung  von 
Chlorstickstoff  und  Salzsäure.  Wenn  nämlich  zu  1  Aeq.  Chlorammonium, 
U4NCI,  noch  6  Aequivalente  Chlor,  also  6  Cl,  hinzutreten,  so  bildet  euch 
4  HCl  (4  Aequivalente  Salzsäure)  und  Chlorstickstoff,  NCla. 

Giesst  man  auf  die  Salmiaklösung,  nachdem  die  beiden  Polplatten 
in  dieselbe  eingetaucht  sind,  eine  dünne  Schicht  von  Terpentinöl,  so  explo- 
diron  die  aufsteigenden  Tröpfchen  von  Chlorstickstoff,  sobald  sie  mit  dem 
Tei*pentinöl  in  Berührung  kommen,  unter  Knall  und  Lichterscheinung. 
Dieser  Versuch  gelingt  am  besten,  wenn  die  Salmiaklösung  etwas  er- 
wärmt ist. 

Der  Sauerstoff,  welcher  durch  den  galvanischen  Strom  an  der  posi- 
tiven Polplatte  ausgeschieden  wird,  hat  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
sehr  stark  oxydirende  Eigenschaften,  so  dass  er  Verbindungen  bildet, 
welche  der  freie  Sauerstoff  sonst  nicht  direct  eingeht^  So  liefert  z.  B.  die 
Elektrolyse  der  Salzsäure,  besonders  wenn  ihr  ein  paar  Tropfen  Schwe- 
felsäure zugesetzt  sind,  ein  Gemenge  freier  Chlorsäure  und  Ueber- 
chlorsäure,  während  gleichzeitig  freies  Chlorgas  am  +  Pol  und  Was- 
serstoffgas am  —  Pol  in  Masse  entweichen.  Es  haben  sich  also  hier  Chlor 
und  Sauerstoff  im  Status  nascens  direct  mit  einander  vereinigt. 

Das  starke  Oxydationsvermögen  des  elektrolytisch  ausge- 
-vaiedenen   Sauerstoffs  hängt  offenbar  mit  der  auf  §.  101    bespro- 
Thatsache  zusammen,  dass  der  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauer- 
Flatiuplatte  eine  viel  bedeutendere  Polarisation  mittheilt  als 
Sauerstoff. 
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Kolbe  bftt  die  oijdireuden  Eigenschaften  des  elektrolysirten  Saner- 
«eitar  verfolgt  und  namentlioh  auch  bei  organischen  Substanzen 
ite  ZesMtemigen  auf  diesem  Wege  erhalten.  So  erhielt  er  z.  B. 
Eiu Wirkung  des  Stromes  auf  eine  Lösung  von  valeriansaurem 
Tüli  in  Folge  der  osydirenden  Wirkung  des  Sauerstoffs  am  positiven 
Ausscheidung  Ton  Kohlensäure  einen  eigenthümlich  ölartigen 
den  erTalyl  nennt  und  dessen  Zusammensetzung  Gg  Ho  ist.  Das 
YaHijl  ist  in  Alkohol  und  Aether,  aber  nicht  in  Wasser  löslich,  siedet 
heü  108*  G,  izt  sehr  entzflndlieh  und  hat  ein  aufißnUend  niedriges  specifi- 
Gewisiit,  nlailioh  0,694. 
Wir  kennen  hier  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen.  Näheres 
ihfttber  in  meinem  ,|Bericht  u.  s.  w."  Seite  442. 

Tsadit  man  die  beiden   aus  Platin  bestehenden  Polplatten  in  eine 
▼im  Bleis  noker,  so  bildet  sich  unter  dem  oxydirenden  Kin- 
des am  positiTen  Pole  elektrolysirten  Sauerstoffs  braunes  Bleihy- 
perezyd,  weldiee  sich  auf  der  positiven  Polplatte  absetzt. 

A«ff  aliiilifthA  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sich  am  posi- 
Pide  Hanganhyperoxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit  aufgelöstes 
enthält 
Dm  BkihyperQxyd  ist  noch  mehr  elektronegativ  als  Platin,  so  dass 
wai  Bleihyperoxyd  Überzogene  Platinplatte  sich  elektronegativ  gegen 
cino  rnne  Vlatinplatte  verhält.  Eine  Combination  von  Bleihyperoxyd  mit 
Siik  muM  <i«tnnai<li  eiueu  Bheomotor  geben,  dessen  elektromotorische 
Kraft  noch  grösser  ist,  als  die  eines  Bunsen'schen  oder  Grove'scheu 
Bedierz;  allein  ein  solcher  Bheomotor  ist  sehr  vergänglich.  Das  Wasser- 
fltol^gae«  welches  sich  an  der  negativen  Polplatte  ausscheidet,  entzieht 
dsB  Hyperozyd  einen  Theil  seines  Sauerstoffs,  so  dass  es  in  kurzer  Zeit 
gMs  venehrt  wird. 

Theorie  der  ElektrolyBe  der  Salzlösungeiu   Verfolgt  man  117 

die  elektrolytiBche  Zerlegung  von  Salzlösungen  genauer,  so  stösst  man 
aUhaU  auf  umstände,  welche  auf  den  ersten  Anblick  mit  dem  Faraday'- 
sdisn  Gesetae  von  der  festen  elektrolytischen  Action  in  Widerspruch  zu 
stehen  seheinen.  FüUt  man  nämlich  ein  Mal  ein  Voltameter  mit  verdünn- 
ter Sdiwefelsäure,  das  andere  Mal  mit  der  Lösung  eines  Alkalisalzes,  z.B. 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz ,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen  bei 
gkidber  Stromstärke  auch  gleiche  Mengen  von  Knallgas,  im  letzteren 
Falle  aber  neben  der  Wasserzersetzung  auch  noch  eine  Zerlegung  des 
Salaes,  indem  sich  die  Säure  am  positiven ,  die  Basis  am  negativen  Pole 
aasseheidet. 

Daniell  theilte  den  Zersetzungsraum  eines  Voltameters  durch  eine 
porOse,  zwischen  den  beiden  Polplatten  angebrachte  Scheidewand  in  zwei 
Hieile,  und  f&llte  beide/^flUften  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Natron«  Ein  durchgeleiteter  Strom  lieferte  die  der  Stromstärke  ent- 
^rechende  Menge  ^an  Oasen,  die  Untersuchung  der  in  beideiv  iLblU^i- 
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lungen  enthaltenen  Flüssigkeit  ergah  aber,  dass  auf  I  Aeqaivaleni 
serlegten  Wassers  aaoh  sehr  nahe  1  Aeqnivalent  Schwefel» 
säare  in  der  positiven  und  nahe  1  Aequivalent  Natron  in  der 
negativen  Zelle  ausgeschieden  worden  war. 

Ausser  dem  Yoltameter  war  auch  noch  eine  RAhre  mit  gesduMt 
senem  Chlorblei  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  gewesen «  und  ei  ^ 
ergab  sich  das  merkwürdige  Resultat,  dass  auf  1  Aequivalent  «eiselslsi  ^ 
Chlorblcies  in  dem  Yoltameter  1  Aequivalent  Wasser  und  ausserdem  nock  f 
1  Aequivalent  Sala  zerlegt  worden  war.  ^ 

Nach  der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  erscheint  also  in  der  Sab-   {^ 
lösungszelle  eine  doppelt  so  grosse  chemische  Wiikung  als  di^enige  ist, 
welche  derselbe  Strom  in  der  Chlorbleizelle  hervorbrachte ;  mit  dem  Ge-    *' 
setze  der  festen  elektrolytischen  Action  steht  das  im  Widerspruch. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben,  betrachtet  Daniell  die  Consti*    ^ 
tution  der  Salze  anders ,  als  es  gewöhnlich  geschieht;  er  betrachtet  b.  &    < 
das  schwefelsaure  Natron  nicht  als  zunächst  gebildet  durch  die  VecUft*    * 
düng  von  Säure  und  Basis,  sondern  er  nimmt  an,  der  elektronegative  Be* 
standtheil  des  Salzes  sei   1  Aequivalent  Schwefel  mit  4  Aequivalent« 
Sauerstoff,  während  der  positive  Bestandtheil  dieses  Salzes  nur  Natrium  ist 

Gemäss  dieser  Ansicht  wäre  also 

Schwefelsaures  Natron  nicht  SO^.NaO,  sondern  S04.Na, ' 
Schwefelsaures  Kali  „      SOs.KO         „        SO4.K, 

Salpetersaures  Kali  „      N  O5 .  K  0         „        N  0« .  K, 

Phosphorsaures  Natron    „      POV2.NaO     „        PO'/,. Na, 
Kupfervitriol  „      SOg.CuO         „         SO4.CU. 

Geht  der  Strom  durch  die  Auflösung  eines  solchen  Salzes,  so  wird 
nicht  das  Wasser,  sondorn  das  Salz  in  die  eben  bezeichneten  Bestand- 
theile  zerlegt.  Eei  di  r  Elektrolyse  des  Glaubersalzes  tritt  also  an  der 
positiven  Polplatte  als  directe  Wirkung  der  Elektrolyse  S  O4  auf,  von  dem 
sich  aber  sogleich  0  abscheidet,  um  gasförmig  zu  entweichen  und  S0| 
zurückzulassen,  während  das  am  anderen  Pole  ausgeschiedene  Na  den 
Sauerstoff  des  Wassers  an  sich  zieht,  und  so  für  jedes  Aequivalent  Na  ein 
Aequivalent  Wasserstoff  entbindet  und  das  durch  secundäre  Wirkung  ent- 
standene NaO  in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt. 

Ganz  ebenso  geht  der  Process  bei  der  Elektrolysati on  des  Kupfer- 
vitriols vor  sich,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  das  am  negativen 
Pole  reducirte  Kupfer  sich  nicht  sogleich  wieder  oxjdirt  und  dadurch 
Wassorstoff  frei  macht,  sondern  sich  in  metallischer  Form  an  den  nega- 
tiven Pol  ansetzt. 

Daniell  schlägt  auch  eine  dieser  theoretischen  Ansicht  von  der  Con- 
stitution der  unorganischen  Salze  entsprechende  neue  Nomenclatur  vor; 
so  nennt  er  die  Verbindung  SO4  Oxysulphion,  NO«  Oxynitrion  u.8.  w. 
Demgcmass  ist 
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Schwefelsaures  Kupieroxyd  =  KupferosyBulijliion, 
SalpetersaiireB  Kali  =   KaliumoxyiiitrioD, 


rtli  d, 


Versuche  mit  concentrirter  Salroiiiklöeung  stimmen  ganz  mit  der 

öbereiD,  dass  der  Salmiak  Chlorammunium  Bei,  also  zusam- 
it  ans  dem  einfachen  Änion  (negativer  Bestandtheil)  Cl  (Chlor) 
nsammengceetzten  Kation  (positiver  Beetacdtheil)  NH,  (Ammo- 

WcDD  der  positive  Pol  hub  Zion  besteht,  bo  wird  er  aufgelöst, 
Ulli  negativen  Pole  WaBBerst.oiF  und  Ammoniak  frei  wird,  welche 

LS  Zt-rfsllen  von  NH,  in  NHj  und  H  entstehen. 


efel 


■  ajBulphion,  SO,. NU,. 

IKesa  Ansichten  führen  th 

I  h««]trocheDen  Verallgemei 

mfotge  die    waBserhaltigt 

H,  binare  Verbindungen  f 

)  also  die  wiUserige  Scbwei 

Zwischen  Schwefetsäurehj  li 

tOi.Na.  beetäiide  demnach  die« 

•Mai  Kochsalz,  CiNa;  das  H  ist 

Mit  dieeer  Ansicht  wollen 

"»«rdünnten  Schwefelsäure  noc- 


Ammoniak     ist    demgcmäsB    A ir 


1  zu  der  in  der  Chemie  schon  mehr- 
•.T  Theorie  der  Waaserst  off  sauren, 
..toffsäuren ,  wie    die  WaBserBtoff- 

•taHBersfoff  mit  einem  Badical  sind;  bo 

iire  SO,.H. 

,  SO,.H,  und  Schwefel  Bau  rem  Natron, 
ihung  wie  zwischen  Salzsäure,  Cl  H, 
1  Nft  ersetzt, 
/ersuche  über  die  Elektrolyse  der 

-_-  ...Jiht  harmoniren. 


Wenn     daa    Schwefelsäurehydrat     wirkhch    WasseretoffosyBul- 

phion  ist,  ao  muss  es  hei  der  Elektrolyse  in  H  und  SO4  zerlegt  werden; 

du  am  positiven  Pole  freiwerdende  Osysulphion  zerfällt  aber  sogleich  in 

B(^  and  0.  welch  letzterer  Bestandtheil   gasförmig  entweicht,  während 

I  MOt  in  der  FlüBsigkeit  zurückbleibt;  es  müsste  also  für  jedes  Aeqnivaleiit 

■'JKmerBtoffgas,  H,  welches  an  der  negativen,  und   für  jodeB  Acr[uiva)eiit 

P  Smerstoff,  0.  welches  an  der  positiven  Elektrode  frei   wird,   ein  Aequi- 

r      T»lent  Schwefelsäure,  SOj,  am   positiveu   Pol«   auftreten;   dcQ  Versuchen 

DaDiell'B  zufolge  findet  sich  aber  nach  der  Eiektrolyae  in  der  positiven 

Zelle  nur  '/(  Äequivalent  SOj  mehr  als  vorher. 

Daniell  erklärt  dies  dadurch,  dass  er  die  verdünnte  Sohwefeleäure 
als  ein  zusammengeBetzles  Elektrolyt,  bestehend  aus  Wasser  und  Schwefel- 
starefaydrat ,  betrachtet.  Der  Strom  theile  sich  zwischen  beiden  so,  da£s 
'/,  durch  Waaser,  '/(  durch  Schwefelsäurehydrat  geleitet  werde,  und  mau' 
erfailt  also 


am  positi.en  Pole 

sm  negativen  F 

'/,  Ae,,  0 

>;,   Ai,].  H 

",  i«i.  80, 

'/,   Aeq.  H 

nldnrcb  ZerUeo  voü  SO, 

I 


Uor  elektrisfilic  Strom  u 
am  positiven  l'ut« 

»/,  Äeq.  0 
V,  Aeq.  SO3  -f  "<  Aeq.  0 
V«  Aeq.  SO,  -\-     1  Aeq.  0 
Atr  Vvrsnch  gezeigt  hat. 


am  Degatifrn  Pol*  ^^^H 

>  ,  Aeq.  a  ^H 

■/.  A.-1-  H  H 


■»         Wanderung  der  Ionen  zwischen  den  Polplatten.  Weon 

niiiii  ilio  (lor  KIi'ktroij'B«  ouszuaetzfodi:  Lösung  iii  zwei  jjetrt'ntile  GetlsM 
fitllt,  wniiu  inait  dnuD  ilieaeiben  durch  ein  mit  dei^slbcn  Lösung  gefoUtei 
Ht'lierruhr  vurbiiidit ,  und  In  dae  eine  Gcfass  die  positiva,  in  i]^  andere 
(i^rtlAe  die  ui-gativc  Polplntte  eintaucht,  bo  bleibt,  wie  wir  die»  schon  tu 
vorigen  Paragiajibeu  gesehen  haben,  die  Zueammeasetzung  der  Lfisung 
iil  bfliden  (jt^flksHeu  kuiueHwcga  die  gleiche,  allein  eine  genauere  Untw 
lUL-bnug  wie  aie  Ilittorf  und  namentlich  Wiedemann  vorgeuumnteil 
haben ,  seigt  bald  ,  datia  zur  Erklärung  der  hier  aurtreteuden  Erachei- 
uuugun  di«  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Daniell'sche  Theorie 
ki'iniTNWogB  uuHruidit. 

üui  nadi   beendigter  Klektrolyso   den  lieber   outfernen  8u   können, 

ohne  dasB  dnrch  denBelbeu   ein  Theil  äee  luh&lta   aus  dem  einen  Gefibw 

in  dam  andero   überRieHxen  kann,   wandte  Wiedemann   die  in  Fig.  303 

dargeiitelltü  Vorrichtung  im.     In  jedes  der  beiden  Gefässe  u  und  »■  war 

Fig.  803. 


-*—  cM'ÄtKt,  welcliea  ubon  gebogen  war,  wie  es  unsero  Fignr 

^^  -woita  Glasröhren    waren    ilaiiu   ilurcli    einen    Kautsohuk- 

^••■•^■•B,  in  welcbou  oben  ein  Glashahn    eingesetzt  war.     Um 


ril^^i 
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ia  so  gebildeten  Heber  sa  fallen,  wurde  der  Glashahn  geöffnet  und  dann 
&  Flüssigkeit  aufgesaugt ,  bis  die  Glasröhren  sammt  dem  Kautschuk- 
aeUaach  ganz  gefallt  waren.  —  Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde 
der  Hahn  geöffnet  und  es  fiel  nun  der  Inhalt  eines  jeden  Bohrs  in  sein 
Ge/ass  zurück,  ohne  dass  ein  Ueberströmen  aus  einem  Gefässe  in  das  an- 
dere stattfinden  konnte. 

In  das  eine  der  beiden  Gefässe  wurde  die  positive,  in  das  andere  die 
BegaÜTe  Polplatte  eingetaucht,  und  ausser  diesem  Zersetzungsapparate 
lodi  eine  mit  Kupfervitriollösung  gefüllte  Zersetzungszelle  in 
dn  SchHeasungsbogen  der  aus  12  bis  16  Daniel  loschen  Bechern  be- 
ikdienden  Säule  eingeschaltet.  —  Der  Strom  blieb  10  bis  12  Stunden  im 
Gange,  und  das  Gewicht  des  während  dieser  Zeit  an  der  negativen  Pol- 
platte  der  Kupfervitriolzelle  niedergeschlagenen  Kupfers  diente  dann  als 
Ifaaas  für  die  chemische  Wirkung,  welche  der  Strom  hervorgebracht  Latte. 
Folgendes  sind  die  Besultate  einiger  mit  dieser  Vorrichtung  ange- 
stellter Versuche,  bei  welchen  die  in  die  beiden  Gefasse  eingetauchten 
Polplatten  aus  Platin  bestanden. 

Als  in  die  beiden  Gefässe  verdünnte  Schwefelsäure  eingefüllt  worden 
war,  deren  specifisches  Gewicht  1,116  betrug,  war  nach  Beendigung  der 
Elektrolyse  das  Gefass,  in  welches  man  die  positive  Polplatte  eingetaucht 
hatte,  reicher  an  Schwefelsäure  geworden,  und  zwar  fand  sich,  dass  für 
1  Aequivalent  des  in  der  Yoltameterzelle  niedergeschlagenen  Kupfers 
0,18  Aequivalent  Schwefelsäure  von  dem  negativen  zu  dem  positiven 
Pole  übergeführt  worden  war.  In  gleicher  Weise  fand  Wiedemann 
for  eine  Natronlösung  vom  specifischen  Gewichte  1,06,  dass  auf  lAeq. 
des  im  Voltameter  abgeschiedenen  Kupfers  0,16  Aeq.  Natron  vom  posi- 
tiven zum  negativen  Pole  übergeführt  worden  war. 

Die  Säuren  wandern  also  zum  positiven,  die  Basen  zum  negativen  Pol. 
Als  auch  die  beiden  Glasgef^sse  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
gefüllt  waren  (specif.  Gewicht  1,09),  fand  sich,  dass  auf  1  Aequivalent 
des  an  der  negativen  Polplatte  abgesetzten  Kupfers  0,18  Aeq.  Kupfer  in 
das  negative  Gefäss  übergegangen  waren,  und  als  beide  Polplatten  von 
Kupfer  waren,  stieg  die  in  das  negative  Gefäss  übergegangene  Kupfer- 
menge  auf  0,36  des  an  der  negativen  Polplatte  abgelagerten  Kupfers. 

Da  also»  mögen  nun  die  Polplatten  aus  Platin  oder  aus  Kupfer  be- 
stehen, nicht  so  viel  Kupfer  aus  dem  positiven  iu  das  negative  Gefäss 
übergeht,  als  sich  aus  der  Lösung  des  negativen  Gefässes  auf  die  nega- 
tive Polplatte  absetzt,  so  ist  klar,  dass  die  Flüssigkeit  um  den  negativen 
Pol  fortwährend  heller  wird,  wie  man  dies  auch  schon  beobachten  kann, 
wenn  man  die  Elektrolyse  der  Kupfervitriollösung  in  der  Röhre  Fig.  304 
(a.  f.  S.)  vornimmt. 

Sind  beide  Polplatten  von  Platin ,  so  nimmt  der  Kupfcrgehalt  der 
Lösung  am  positiven  und  am  negativen  Pole  ab,  am  negativen  aber 
schneller.  Sind  die  Elektroden  von  Kupfer,  so  nimmt  der  Kupfergehalt 
am  positiven  Pole  zu,  weil  für  1  Aeq,  Kupfer,  welches  an  dei  we^^W^viw 
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Elektrode  oiedergeschlagen  wird,  aaoh  1  Aeq.  Kupfe 
Pole  gelost  wird,  während  eine  weit  geringere  Eapfem 
tiT«a^Pola  (Lberwandert. 


positin 
zam  negac 


Fig.  304. 


Hittorf  erklärt  die- 
ses eigenthüin liehe  Ver— 
liülteD  dadurch,  daes  dia 
lonca  mit  ungleicher' 
Geschwindigkeit  ihrea 
Polen  zuwandern,  dua 
also  in  unserem  Falle 
SOj  und  0  schneller  ge- 
gen den  positiven  Pol 
hinwandern,  als  Cu  nad 
der  eutgegengesetiten 
Richtung. 

Wiedemann  führt 
diese  Erscheinungen  dar- 
auf zurück,  dasB  zu  dem  normalen,  rein  clektrolytischen  Vorgange  noch 
eine  zweite  Wirkung  des  Stromes  hinzutritt,  die  man  als  eine  mecha- 
nische bezeichnen  kann  und  die  wir  im  uächiten  Paragraphen  näher 
l>etrachten  wollen. 

19  Mechanische  Ueberführung  der  Fliwsigkeiten  vom  po- 
sitiven zum  negativen  Pole.  Wie  beim  galvanischen  Flammeo- 
bogeij  vorzugHweise  ein  Ueberetrümen  vom  positiven  zum  negativen  Pole 
stattfindet,  so  zeigt  sich  auch  beim  Durchgänge  des  Stromes  durch  Flüs- 
aigkeiten  eine  Tendenz,  dieselben  gegen  den  negativen  Pol  hinziitreibeu. 
Wenn  man  die  Biegung  des  Rohrs  Fig.  30-1  durch  einen  Pfropf  von  feuch- 
tem Thon  verschliefist,  weun  man  alsdann  beide  Schenkel  zu  gleicher 
Höhe  mit  reinem  Wasser  füllt  und  in  dasselbe  die  Polplaiten  einer 
Säule  von  ungefähr  6  bis  10  Bunsen'schen  Becheni  eintaucht,  ao  ist 
zwar  wegen  der  schlechten  Leitungsfahiglteit  des  Wassers  die  Gasent- 
wickeluDg  unbedeutend,  dagegen  findet  ein  bedeutendes  Sinken  des  Waa> 
aers  im  positiven  und  ein  entsprechendes  Steigen  im  negativen  Schenkel 
statt.  Ebenso  wie  beim  Wn^ser  beobachtet  mau  dieses  Ueberführen  znm 
negativen  Pole  auch  bei  einer  Lösung  von  KupfervitrioL 

Weingeist  zeigt  diese  Erscheinung  noch  stärker  als  reines  Wasser. 
Ks  ist  vortbeilhaft.  statt  des  Thonpfropfes  eine  Scheidewand  von  ge- 
branntem porösen  Thon  anzuwenden,  was  am  einfachsten  in  folgender 
Weise  geschieht:  Auf  den  kürzeren  Schenkel  einer  gebogeueu  Glasröhre 
ab,  Fig.  305,  wird  eine  möglichst  genau  passende  kleine  ThonzcUe  anf- 
gekittet,  und  zwar  so,  dass  der  Boden  der  Thonzolle  auf  dem  Ende  des 
(ilaarolires  aufsitzt,  üeber  die  Tbonzelle  wird  dann  eine  zweite  etwas  weitere 
aber  gleichfalls  wieder  möglichst  genau  passende  Glasröhre  nufgekittet 
und  zwar  mit  Siegellack,   weun  der  Apparat  für  wässerige  Flüssigkeiten, 
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mit  HiDsenblaBe,  wean  er  für  Weingeist  dienea  soll, 
ia  Boden  dea  Thonzellcheng  rein  bleibt. 

Man  bat  diese  Ueberführong  der  PlüaBtgkeit  durch  die  poröse  Thon* 
lud  als  elektriache  Endosmose  bezeichnet, 

um  die  Menge  der  znm  negativen  Pole  übergeführtt^n  Plilüsigkeit 
Jana  EU  messen,  bat  Wiedemann   den  Apparat  Fig.  306    construirt: 
Fig.  305.  Fig.  30G. 


Auf  «Den  unten  gescbloasenen  porösen  Thoncylinder  war  oben  eine  kleine 
tnbnlirte  Glasglocke  gekittet,  in  deren  üeffnung  ein  perpendiculäree  Rohr 
d  mit  leitlicbem  Aasflnssrohre  e  eingesetzt  war.  Innerhalb  des  Thoii- 
^linders  stand  ein  Cylinder  c  von  Knpfer-  oder  Platinblech,  von  welchem 
em  Draht  /  Inftdiobt  in  die  Wand  der  Glasglocke  eingefugt  zum  nega- 
tiren  Pol  der  Säule  fahrte.  Aaseerhalb  war  der  Thoncylinder  von  einem 
sweiten  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  Blechcjlinder  t  umgeben. 
Der  ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glascylinder  h,  wel- 
cher, wie  auch  das  Innere  des  Tboncylinders ,  mit  Wasser  oder  einer 
anderen  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  StroioBtärke  wuide  an  einem  Gal- 
Tsnoiseter  gemesseii. 

Bei  einer  solchen  mit  Wasser  angestellten  Versuchsreihe  ergab  sich 
in  '/,  Stunde  die  Ueberführung  von  13,26  Gramm  für  eine  Stromstärke 
108,  während  eich  für  die  fast  gleiche  Stromstärke  106  in  gleicher  Zeit 
nur  eine  Ueberführung  von  2,48  Gramm  ergab,  als  der  Apparat  mit  einer 
Ltenng  von  Kupfervitriol  gefilllt  war. 

Die  wichtigsten  Gesetze  dieser  Ueberführung  sind  nach  Wiedc- 
nann's  Untersnchungen  folgende: 

1.  Für  eine  and  dieselbe  Flüssigkeit  ist  die  in  gleichen  Zeiten  auf 
die  Seite  des  negativen  Pols  übergeführte  Flussigkeitsmenge  der  Strom- 
stärke Proportion  aL 

2.  Unter  Bonst  gleichen  Umständen  ist  die  Ueberführung  der  Flisei^- 
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keit  zum  negativen  Pole  um  so  bedeutender,  je  grOeser  dorLeitongswidfli^ 
stand  der  Flfissigkeit  ist. 

Selbst  für  gut  leitende  Flüssigkeiten  hat  Wiedemann  eine  sdkho  .. ' 
mechanische  Ueberführung  zum  negativen  Pole  naohgewiesen.  Weimia;^  " 
dem  Apparate  Fig.  303,  S.  330  das  obere  Ende  des  in  das  negative  Gefltai  '^ 
herabhängenden  Rohres  durch  eine  poröse  Thonplatte  verschlossen  wA^^ 
und  man  den  Strom  mehrere  Stunden  lang  durch  den  mit  verdümilar  ^ 
Schwefelsäure  gefüllten  Apparat  gehen  läset,  so  findet  eine  Vermehnmg  '> 
der  Flüssigkeit  im  negativen  Glase  statt.  Bei  einem  derartigen  Yemuhe  ^ 
betrug  diese  Zunahme  0,49  Gubikcentimeter,  als  das  spedfische  Oewidt  ^ 
der  Mischung  1,06  war;  för  ein  specifisches  Gewicht  1,04  betrug  lie 
1,02  Gubikcentimeter. 

Ohne  Dazwischenkunft  einer  porösen  Scheidewand,  welche  ön  Zurück-    ^ 
fliessen  in  das  positive  Geflu»  hindert,  kann  natürlich  eine  solche  Yermeli- 
rung  der  Flüssigkeitsmenge  im  negativen  Gef&sse  nicht  eintreten,  weil 
sonst  jede  Ueberfahrung  durch  den  Strom   sogleich  auf  hydriMtefcisehem 
Wege  ausgeglichen  wird. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Erscheinungen,  welche  b« 
der  Elektrolyse  einer  Kupfervitriollösung  anftreten,  lienen  sieh  nadi 
Wiedemann's  Ansicht  so  erklären,  dass  bei  der  Elektrolyse  des  Kupfer- 
vitriols SO'  und  0  von  einem  Kupfertheilchen  zum  anderen  gegen  den 
positiven  Pol  hin  fortwandem,  ohne  dass  die  Kupferatome  von  ihrer 
Stelle  weichen,  was  für  den  Fall  kupferner  Elektroden  eine  Zunahme  der 
CoDcentration  am  -|-  Pol  bewirkt;  dass  aber  alsdann  durch  die  mechaDi- 
schc  Wirkung  des  Stromes  ein  Theil  der  conccntrirteren  Lösung  aus  dem 
positiven  Gefasse  in  das  negative  übergeführt  wird,  wogegen  durch  die 
hydrostatische  Ausgleichung  weniger  concentrirt«  Lösung  in  das  positive 
Gefäss  zuiückkommt. 

Eine  ausführlichere  Besprechung  der  über  diesen  und  verwandte 
Gegenstände  angestellten  Untersuchungen  findet  man  in  Wiedemann's 
Lehre  vom  Galvanismus,  Braunschweig  1861. 

120         Praktisohe  Anwendungen  der  Elektroljrse.  Nachdem  de 

la  Kive  bereits  im  Jahre  1836  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  dass 
das  auf  der  Eupf erplatte  eines  Dan iell' sehen  Bechers  niedergeschlagene 
Kui)fer  von  derselben  ablösbar  und  ein  mikroskopisch  genauer  Abdruck 
derselben  sei,  so  kamen  Jacobi  und  Spencer,  wie  es  scheint  fast  gleich- 
zeitig ,  auf  den  Gedanken ,  dies  praktisch  nutzbar  zu  machen ,  was  denn 
auch  den  entschiedensten  Erfolg  hatte. 

Jacobi  nannte  diese  Methode,  mittelst  elektrolytisch  niedergeschla- 
genen Kupfers  den  Abdruck  einer  beliebigen  Form  darzustellen,  „Gal- 
vanoplastik", ein  Name,  welcher  allgemein  adoptirt  wurde. 

Um  einen  galvanoplastischen  Abdruck  einer  metallischen  Form,  z.B. 
einer  Münze,  zu  machen,  hat  man  sie  nur  als  negative  Polplatte  eines 
schwach  geladenen  DanielTschen  oder  Bunsen'schen  Bechers,  der  po- 
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BÜTfln  Polplktte  gegenüber,  in  eine  concentrirte  LOsnng  von  EupferTÜriol 
n  tanrhen.  Es  ist  jedoch  nicht  einmiil  nöthig,  eine  vom  Elektromotor 
fMOodert«  Zen«tinng8ael1e  anzuwenden,  indem  die  metalliache  Form  aelbat 
dia  Solle  de«  elektronegativen  Metalls  in  einem  einfachen  Plattenpaar 
ibemehmen  kann.  Fig.  307  stellt  einen  su  diesem  Zwecke  construirten 
Appant  dar.  Ein  Geflas  Ä,  welche«  oben  offen  ist,  dessen  Boden  aber 
an  einer  Schweins-  oder  Ochsenblase  gebildet  wird,  ist  so  in  ein  weiteres 
GcSm  S  ungesetit,  dus  der  Boden  von  A  ungefähr  2  Zoll  über  dem 
Boden  des  Geflesee  B  sich  befindet.  Dns  GeltiEs  A  wird  mit  stark  ver- 
dänuter  Schwefelsinre  (ungefähr  V««  Schwefelsäure),  das  Geiiiss  Ji  aber 


Fig.  307. 


mit  einer  concentrirten 
Lösung  von  Kupfervi- 
triol gefüllt.  In  die  Flüs- 
sigkeit des  oberen  Ge- 
Thsbcs  wird  dann  eine 
amalgamirte  Zinkplatte, 
in  die  FlQssigkeit  des 
nnteron  Gef&SBce  wird 
die  aus  einem  elektro- 
ncgitiTfln  Hetalle  bestehende  Form  eingesetzt. 

Anf  irgend  eine  Weise  mnss  dafür  gesorgt  sein,  duHs  die  Zinkplatle 
in  einiger  Entfernung  über  der  Binse  gehalten  wird,  welche  den  Boden 
det  Gefiaaes  A  bildet;  femer  ist  es  gut.  Aber  der  Blase  ein  Stück  Leinen 
annnbreiten,  damit  Unreinigkeit«n  und  Metall  Stückchen,  welche  von  der 
Zinkplatte  herabfallen,  nicht  mit  der  Binse  in  Bcrülirung  kommen. 

Die  ZinkpUtto  ist  mit  einem  Zink  streifen  versehen,  welcher  bei  S 
dnnh  eine  Klemmschraube  an  einen  Metallatreifcn  angediückt  wird,  der 
cur  elektronegativen  Form  führt. 

Am  iweekmassigsten  stellt  man  eine  solche,  als  Matrize  dienende 
Form  ans  Guttapercha  her,  indem  man  die  weiche  Guttapercha  auf  den 
n  verrielftltigenden  Gegenstand  mittelst  einer  Presse  aufilrQckt.  Um 
«n  Anhaften  zwischen  der  GattaperchiL  uud  dem  Original  zu  verhindern, 
wird  letiteres  mit  einer  feinen  Gra])hitNchicht  überzogen.  Die  Presse 
wird  erst  nach  vollständigem  Erkalten  der  Guttapercha  geöffnet. 

Eine  solche  Form  ist  freilich  nicht  leitend,  sie  wird  es  erst  dadurch, 
dui  man  die  Fläche  der  Form,  anf  welcher  sich  das  Kupfer  absetzen  soll, 
■üt  einer  earten  Schicht  von  Graphit  überzieht,  welche  mittelst  eines 
weichen  Pinsels  nofgerieben  wird.  Diene  Form  wird  podann  anf  einem 
Bleistreifen  befestigt,  indem  man  sie  mittelst  nH'hrcrcrKupforstifte,  welche 
die  leitende  Yerdindung  zwischen  der  Graphitschicht  und  dem  Blcistreifen 
hentollen,  aufnietet. 

Dieser  Bleistreifen,  welcher  bei  e  mit  dem  zur  Zinkplattc  führenden 
Zinkatreifen  Kusammengepresst  ist,  mnss,  soweit  er  in  die  Lüsnng  von 
Kupfcnrifaiol  eintMicbt,  mit  einem  isolirenden  Ueberzuge  verw-hen  sein, 
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den  man  etwa  durch  Anstreichen   mit  einer  Siegel lacklösung  her 
kann. 

Der  Strom,  welcher  durch  den  Apparat  ciroulirt,  ist  nur  schiri 
das  Kupfer  setzt  sich  langsam  ab,  und  zwar  setzt  es  eich  zunächst  u 
Kupferstiftchen  an.  Je  nachdem  der  Strom  stärker  oder  schwach 
ist  in  einem  oder  mehreren  Tagen  die  Eupferschicht  dick  genug  z 
nehmen.  Bei  schwächeren  Strömen  ^rd  der  Kupfern ied erschlag  am^ 
förmigsten;  deshalb  darf  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  die  Zink] 
befindet,  nur  achwach  sauer  sein. 

Je  mehr  Kupfer  sich  abgesetst  hat,  desto  heller  wird  die  Tibi 
lösung.     Wenn  es  nöthig  ist,  moss  man  die  verbrauchte  Lösung  durch 
neue  ersetzen. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  sehr  wichtige  Anwendungen  von  der  Gal- 
vanoplastik gemacht;  es  ist  gelungen,  auf  diese  Weise  Holzschnitte  mit 
aller  Schärfe  doa  Originals  zu  vervielfältigen,  wodurch  es  möglich  wird, 
von  einer  uud  derselben  Figur  beliebig  viele  Abdrücke  zu  erhalten,  ohne 
dEise  die  späteren  den  früheren  nachstehen.  Die  Holzschnitte  dieses  Wer- 
kes sind  mit  solchen  Eupfertypen  gedruckt. 

Eine  gestochene  Kupferplatte  hält  bekanntlich  nicht  sehr  viele  Ab- 
drücke aus,  ohne  bedeutend  zu  verlieren;  die  späteren  Abdrucke  sind 
immer  schlechter  als  die  ersten;  daher  der  Weitli  der  sogenannten  avaiä 
la  lettre.  Dadurch  ist  der  Stahlstich  so  sehr  in  Aufnahme  gekommeo, 
weil  eine  Stahlplatte  ungleich  mehr  Abdrücke  aushalten  kann.  Für  die 
Kunst  ist  dies  von  entschiedenem  Nachtheile,  weil  die  Härte  dieses  U&t^ 
riala  dem  Künstler  sehr  grosse  technische  Schwierigkeiten  enigegensetxti 
welche  es  ihm  unmöglich  machen,  auf  Stahl  ein  so  vollendetes  Kunstwerk 
zu  liefern,  wie  auf  Kupfer.  Nun  hat  man  aber  gelernt,  selbst  grosse 
Kupferplatten  auf  gal  van  opi  astisch  am  Wege  zu  vervielfaltigeu ,  und  zwar 
so,  dass  die  Abdrücke  der  Copien,  deren  man  beliebig  viele  maclffin  kann, 
denen  der  Uriginalplatte  ganz  gleich  sind. 

Endlich  hat  Kobell  in  München  ein  mit  dem  Namen  der  Galvano- 
graphie  bezeichnetes  Verfahren  angegeben,  um  in  Tuschmanier  gemalte 
Bilder  durch  Galvanoplastik  zu  vervielfältigen.  Auf  eine  übersilberte 
Kupferplatte  malt  man  mit  einer  Farbe,  welche  dadurih  bereitet  wird, 
dass  man  Oker  oder  Coaks  mit  einer  Auflösung  von  Wachs  in  Terpen- 
tinöl anreibt  und  etwas  Dammarafirnies  zusetzt.  IVIit  dieser  Farbe  malt 
man  auf  die  Platte  so,  dass  die  heUsten  Lichter  frei  bleiben  und  die 
Parbe  um  so  dicker  aufgetragen  wird,  je  dnnkler  der  Schatten  aein  soll. 
Sobald  das  Bild  fertig  gemalt  ist,  wird  es  mit  Hülfe  eines  zarten  PinseJs 
nnt  fein  gepulvertem  Graphit  überzogen  und  dann  in  den  galvanoplasti- 
■chen  Apparat  eingesetzt.  Allmälig  schlägt  sich  das  Kupfer  auf  die  ge- 
Mftlte  Platte  nieder  und  bildet  eine  zweite  Kupferplatte,  auf  welcher  alle 
Uthtpartien  der  erateren  eben,  die  Schatten partien  aber  vertieft  sind; 
t  Platte  liefert  nun,  wie  eine  gestochene  Kupferplalte  behandelt,  Ab- 
,  welche  einer  getuschten  Zeichnung  ähnlich  peken. 


F'raktische  Aii' 
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iheit  gebracht,  und  es  Usst 
I  grosser  Wicliligkoit  wer- 


ar  Manier  wtioD  sa  grosser  Vollki 
lüi  erwarten,  dass  sie  für  di«  Kunet  no 
I  ritt  vird. 

£bi>REo,  wie  sich  ans  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  auf  galvnni- 
f  nJieffl  W.'ge  Kupfer  am  negativen  I'ole  dvr  Kette  absetzt,  ebenso  netzen 
I  aucb  andere  Metalle,  wie-Gold  und  Silber,  aas  einer  geeigneten 
I  Anfl Äsung  am  negativen  Pole  ab;  darauf  beruht  die  galvaniacbe  Ver- 
f  lEotilung  nod  Versilberung,  %a  deren  Ausführung  man  eine  Vor- 
I  nehtaog  anwendet,  wie  sie  in  Fig.  308  dargestellt  ist  Ueber  einem 
f  Troge  CC  sind  zwei  Metallstäbe  vv'  und  tt 
Fig.  3{)8. 


»ine  mit  di-iii  jiDsttiviTi,  der  iizidiTe  mit  diTii  negativen  Pole  der  Säule  in 
lötender  Verbindung  steht.  Der  Trog  ist  mit  der  VersilberungsflüBsig- 
keit  (100  Theile  Wasser,  10  Theile  Cyankaiinm  und  1  Theil  Cyansilbor, 
oder  mit  der  entsprechenden  Vergoldungsflüssigkeit)  gefüllt,  in  welche  die 
b'-ideo,  mit  der  positiven  Stange  vv'  in  leitender  Verbindung  stehenden 
Silberputten  oo'  hineinhängen.  Diese  SUberplatten  bilden  also  die  posi- 
tiven Elektroden.  An  den  starken  Drähten  6  a,  welche  mit  dem  nega- 
sind,  aber  den  Stab  vv'  nicht  leitend 
u  versilbernden  (oder  zu  vergoldenden) 
1  die  Flüssigkeit  eintauchend,  die  nega- 


tiTMi  Stftbe  1 1  leitend  verbuude 
b«Tfilmn  dürfen,  sind  nun  die 
OegaostAnde  angehängt,  welche, 
tiM  Elektrode  bilden. 

Znr  Erzeugung  des  Stromes  dient  eine  Si 
■eben  oder  von  2  grossäächigen  Bunscn'sche 

Die  Niederschläge  von  Uieiliyperojjd 
welche,  wie  wir  auf  Seite  327  gesehen  liabe 


ule  von  4  bis  6  Danioll'- 
1  Bepbem. 

ind  Mnnganhypcroxyd, 
auf  der  positiven   Platte 


riet)  absetzen ,  seigen   oft  die  schönsten  Farben,  wenn  die  Schicht  noch 
dKoa  genug  ist.     Nobili  hat  zuerst  auf  diesen)  Wege  auf  Motallplatten 
hrbenrioge  dargestellt,  die  nach  ihm  die  Nubili'schen  Ringe  genannt  J 
wvden.     Man  hat  nun  dies  Verfahren  in  neuerer  Zeit  selir  vervollko 
Mt  und  dieae  Farbenringe  auch  in  der  Praris  zur  Verzierung  von  i 
i  Metall waaren,  z.  B.  von  Tischglocken  etc.,  angewandt. 


.^.■^> 


Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 


Eine  Bleilösung,  ans  welcher  man  besonders  prachtvolle  Farben» 
r.:«xit'rsch]äge  erhilt,  wird  nach  Becquerel's  Angabe  bereitet,  indem  man 
:\:r.ct  pulverte  Bleiglätt«  in  einer  Aetzkalilösungi  deren  specif.  Gewidit 
ur.^exÄhr  1,8  ist,  kocht.  In  diese  Flüssigkeit  wird  nun  die  den  positiven 
IVl  einer  Saale  von  ungeföhr  6  Dan ielT sehen  Bechern  bildende  Metall- 
p^^tto  eingetaucht,  und  ihr  gegenüber  der  aus  einem  Platindraht  oder 
oincr  kleinen  Platinplatte  bestehende  negative  Pol  der  Säule  gehalten. 
Die  Farben  entwickeln  sich  sehr  rasch.  Am  negativen  Pol  scheidet  sich 
metallisches  Blei  ab. 

Ein  Metall,  welches  an  und  für  sich  von  einer  Säure  oder  irgend 
einer  anderen  Flüssigkeit  angegriffen  wird,  kann  dadurch,  dass  man  es 
mit  einem  noch  mehr  elektropositiven  Metall  so  in  Berührung  bringt, 
dass  es  den  negativen  Pol  einer  einfachen  Kette  bildet,  vor  dem  Anfressen 
geschützt  werden. 

So  wird,  wenn  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  sich  in  einer  ver- 
dünnten Säure  berühren,  das  Zink  schneller,  das  Kupfer  weniger  schnell 
oxydirt,  als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Für  dieses  Pnncip  geben 
die  Versuche  Davy's  über  die  Erhaltung  des  Kupferbeschlages  der  Schiffe 
ein  schönes  Beispiel.  Eine  Kupferplatte  in  Seewasser  eingetaucht,  ist 
einem  schnellen  Anfressen  unterworfen;  wenn  aber  das  Kupfer  in  Berüh- 
rung mit  Zink  oder  Eisen  ist,  so  werden  diese  Metalle  aufgelöst,  das 
Kupfer  aber  dadurch  geschützt.  Davy  hat  gefunden,  dass  ein  Stück 
Zink,  so  gross  wie  der  Kopf  eines  kleinen  Nagels,  hinreicht,  um  40  bis 
50  Quadratzoll  Kupfer  zu  schützen. 

Leider  hat  sich  gezeigt,  dass  diese  schöne  Methode,  das  Kupfer  rein 
zu  erhalten,  praktisch  nicht  angewendet  werden  kann,  weil  das  Kupfer 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  angefressen  sein  muss,  wenn  es  nicht  durch 
Anhängen  von  Seegras  und  Schalthieren  verunreinigt  werden  soll. 

Dasselbe  Princip  hat  v.  Althaus  angewandt,  um  das  Anfressen  der 
eisernen  Pfannen,  in  welchen  die  Salzsoole  versotten  wird,  zu  verhindern. 
Hier  durfte  aber  das  schützende  Zink  nicht  in  den  Pfannen  selbst  ange- 
bracht werden,  weil  sonst  das  gebildete  Chlorzink  sich  in  der  Salzlösung 
verbreitet  hätte.     Er  schnitt   deshalb   die  Ecken   der  Pfannen  durch  ein 
Brett  ab  und  goss  die  so   gebildeten  Kammern,  deren  Boden  durch  die 
Eis^nplatten  gebildet  wurden,   mit  Zink  aus.     So  war  das  Zink  mit  dem 
Ldstn  in  metallischer  Berührung,  und  die  Flüssigkeit  sickerte  in  hinläng- 
iK-btT  Menge  durch  das  Holz  zum  Zink  durch,   um  die  Kette  zu  schlies- 
«nc  CiS  gebildete  Chlorzink   konnte   aber  die  Salzlösung    nicht  verun- 

T-aniTHn. 

I.1C  diese  Weise  wurde  es  möglich,  die  Verdampfung  bei  geringerer 

T<munehmen,  wodurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brenn- 

«^eh  wurde. 

ihe  Theorie.    Die  bisher  besprochenen  Erschei- 
kwürd''*'*  ^'^^iehungen  zwischen  den  chemischen 
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Bod  elaktriBchen  Kräften.   Schon  früher  hatte  man  unhestimmt  vermuthet, 

dan  bei   den   chemischen  Erscheinungen   elektrische  Kräfte  thatig  sein 

■öehten;  man  ging  jedoch  erst  näher  anf  diese  Vorstellung  ein,  als  die 

Wasaersersetsung  durch   die  Vol tausche  Säule   bekannt  geworden  war. 

Ktmcntlich  waren  es  Davy  und  Berzelius,  welche  dieselbe  ausbildeten; 

fie  stellten   die    elektrochemische    Theorie   auf,    nach    welcher   die 

Gnindarsache  der  chemischen  Verbindung  in  einer  elektrischen  Anziehung 

BB  Bachen  ist.     Wenn  es  auch  noch  nicht  vollständig  bewiesen  ist,  dass 

cbemische  Affinität  und  elektrische  Anziehung  Yöllig  identisch  sind,  so 

anifls  doch   zugegeben  werden,  dass  diese  Theorie  als  ein  gemeinsames 

Band  viele  Thatsachen  auf  eine  Weise  verknüpft,  welche  der  Erfahrung 

^keineswegs  widerspricht. 

So  wie  nach  der  Gontacttheorie  Zink  und  Kupfer,  in  Berührung  ge- 
bracht, entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  werden,  nach  der  elektro- 
chemischen Theorie,  die  Atome  je  zweier  Elemente  entgegengesetzt  elek- 
trisch, wenn  sie  mit  einander  in  Berührung  kommen;  kurz,  alle  Elemente 
sind  nach  der  oben,  Seite  194,  angegebenen  Bedeutung  Glieder  der  Span- 
mingsreihe.  Die  äussersten  Glieder  der  vollständigen  Spannungsreihe 
sind  Sauerstoff  und  Kalium,  und  zwar  bildet  Sauerstoff  das  negative, 
Kaliam  das  positive  Ende.  Folgendes  ist  eine  vollständigere  Spannungs- 
reihe» 


Sauerstoff 

Platin 

Zink 

Schwefel 

Silber 

Wasserstoff 

Selen 

Quecksilber 

Mangan 

Stickstoff 

Wismuth 

Aluminium 

Chlor 

Antimon 

Beryllium 

Brom 

Kupfer 

Magnesium 

Jod 

Zinn 

Calcium 

Fluor 

Blei 

Strontium 

Phosphor 

Kobalt 

Barium 

Kohlenstoff 

Nickel 

Lithium 

Gold 

Eisen 

Natrium 

Platin 

Zink 

Kalium 

+ 

In  dieser  Reihe  sind  die  bekannteren  einfachen  Stoffe  entlialten,  und 
jeäem  ist  seine  Stelle  angewiesen,  obgleich  in  dieser  Beziehung  noch 
manche  Zweifel  herrschen  und  die  Stellung  der  meisten  Körper  in  der 
Spann ungsreihe  nur  ungefähr  aber  nicht  genau  bestimmt  ist.  Bei  den 
wenigsten  Körpern  ist  diese  Stellung  durch  directe  Versuche  ermittelt; 
für  die  meisten  hat  man  sie  aus  ihrem  chemischen  Verhalten  zu  erschliessen 

gesucht. 

Nach  der  elektrochemischen  Theorie  sind  die  Atome  der  Elemente 
nicht  an   und   fiir  sich  elektrisch,  sie  werden  es  erst  in  Berührung  mit 
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anderen,  und  so  kommt  es  denn,  dass  ein  und  derselbe  Kdrper  bald  posi- 
tiv, bald  negativ  elektrisch  werden  kann.  So  bildet  s.  B.  Schwefel  ia 
Verbindung  mit  Sauerstoff  das  elektropositive,  in  Verbindung  mit  Wasser- 
stoff das  elektronegative  Element. 

Wir  müssen  annehmen,  dass  die  Moleküle  zweier,  eine  chemiMlw 
Verbindung  eingehenden  Elemente,  in  Berührung  gebracht,  entgegenge- 
setzt elektrisch  werden,  dass  aber  der  grösste  Theil  der  entwickeltaa 
Elektricitäten  an  der  Berührungsstelle  gebunden  bleibt.  Wenn  s.  B.  flia 
Sauerstofftheilchen  und  ein  Wasserstofftheilchen  in  Berührung  kommeDi 
wird  das  erstere  — ,  das  letztere  -\-  elektrisch,  die  beiden  Elektricititsii 
ziehen  sich  nun  an  und  binden  sich  wegen  der  grossen  N&he  ÜEwt  vollsüa'- 
dig.  Wenn  aber  auch  noch  etwas  freie  -\-  E  auf  dem  einen  and  —  £• 
auf  dem  anderen  Theilchen  ist,  so  kann  die  chemische  Verbindung  dodb 
durchaus  keine  Zeichen  freier  Elektricität  geben,  weil  die  positiven  und 
negativen  Theilchen  gleichförmig  vertheilt  sind  und  man,  wo  man  aueh 
den  Körper  berühren  mag,  ebenso  viel  positive  als  negative  Theilchen 
berührt. 

Zunächst  verbinden  sich  die  einfachen  Stoffe,  immer  je  zwei,  zu  bi* 
nären  Verbindungen.  Die  zusammengesetzten  Körper,  wie  die  Sanentoff-, 
Schwefel-  und  Chlorverbindungen,  zeigen  unter  sich  ein  fthnlidiee  Ver^ 
halten,  wie  die  einfachen  Stoffe;  diejenigen  binären  Verbindungen  der 
einfachen  Elemente,  Oxyde,  Sulfüre,  Chlorüre  u.  s.  w.,  welche  sich  durdi 
negativ  elektrische  Eigenschaften  charakterisiren  und  zugleich  fähig  sind, 
Verbindungen  einer  höheren  Ordnung  einzugehen,  werden  Säuren  ge- 
nannt;- diejenigen,  welche  in  ihren  weiteren  Verbindungen  die  Rolle  des 
elektropositiven  Bestandtheils  übernehmen,  nennt  man  Salzbasen. 

Der  Charakter  einer  Säure  wird  sich  im  Allgemeinen  um  so  stärker 
ausdrücken,  je  näher  ihre  Elemente  dem  negativen  Ende  der  Span- 
nungsreihe liegen;  daher  ist  die  Schwefelsäure  die  stärkste  aller  Säuren. 
Der  Sauerstoff  bildet  Säuren  mit  den  in  der  oben  mitgetheilten  Span- 
nungsreihe  zu  oberst  stehenden  Körpern,  Basen  mit  den  am  positiven 
Ende  stehenden  Elementen,  und  in  der  That  ist  Kali  die  stärkste  aller 
Basen. 

Wenn  ein  und  derselbe  Körper  sich  in  mehreren  Verhältnissen  mit 
Sauerstoff  verbindet,  so  wird  die  Verbindung  um  so  mehr  elektronegativ 
werden;  sie  wird  um  so  weniger  basische  und  um  so  mehr  saure  Eigen- 
schaften annehmen,  je  mehr  das  elektronegativste  Element,  der  Sauerstoff, 
vorherrscht.  So  bildet  1  Aoq.  Mangan,  verbunden  mit  1  Aeq.  Sauerstoff, 
das  Manganoxyd,  welches  basische  Eigenschaften  hat,  während  1  Aeq. 
Mangan  -|-  3  Aeq.  Sauerstoff  die  Mangansäure  bilden. 

Dio  elektrochemische  Theorie  reicht  in  ihrem  jetzigen  Umfange  frei- 
lich noch  nicht  aus,  um  alle  chemischen  Erscheinungen  vollständig  zu  er- 
klären, aber  die  v  Tündete  Classification  der  Körper  stimmt  mit 


Qaelle  der  galvanischen  Elektricität.  341 

dem  Yerlialten  derselben  recht  gut  überein  und  ist  sehr  geeignet^  von  den 
chemischen  Geaetsen  eine  Idare  Ansicht  zu  geben. 

Quelle  der  galvanlsohen  Elektricität.    Nachdem  die  che-  123 

■DBchen  Wirkuigen  des  Stromes  bekanut  und  näher  untersucht  worden 
waren,  nachdem  der  innige  Zusammenhang  zwischen  Stromleitung  und 
chemischer  Zersetzoog,  so  wie  die  Elektricitütserregung  bei  der  Berüh- 
nmg  Ton  Metallen  und  Flfissigkeiten  nachgewiesen  war,  mussto  die  ur- 
^rflnglich  Yol tausche  Gontaettheorie,  nach  welcher  nur  die  Berüh- 
imngBstelle  heterogener  Metalle  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ist, 
anlgegeben  oder  wesentlich  modificirt  werden. 

Die  Anhänger  der  Contacttheorie  schlugen  den  letzteren  Weg  ein. 
Sie  erweiterten  die  Yolta'sche  Theorie  dadurch,  dass  sie  neben  der 
ElektricitStserregung  durch  Metalloontact  auch  noch  eine  elektromotori- 
sdie  Kraft  an  den  Berührungsstellen  von  Metallen  und  Elektrolyten  an- 
nahmen« wobei  jedoch  der  wesentliche  Unterschied  besteht,  dass  die  Metalle 
dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgen,  die  Flüssigkeiten  aber  nicht. 

Als  Beweis  für  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  ohne 
Daiwisehenkonfb  von  Flüssigkeiten  führen  die  Anhänger  der  Contact- 
theorie folgende  veränderte  Form  des  FundamentalverBucbes  an. 

Eine  Zinkplatte  und  eine  Kupferplatte,  welche  gerade  so  geformt 
md  mit  einem  wohl  isolirenden  Glasstiel  versehen  sind,  wie  die  obere 
Platte  eines  Condensators,  deren  Oberflächen  aber  rein  metallisch,  also 
nicht  gefimisst  sind,  werden  aufeinander  gesetzt,  wie  Fig.  309  zeigt,  in- 
dem man  die  eine,  etwa  die  Zinkplattc,  mit  der  linken  Uand  ihren  Stiel 
fassend,  horizontal  hält  und  dann  mit  der  rechton  Hand,  alle  Reibung 
vermeidend  die  Eupferplatte  gerade  aufsetzt,  so  dass  nun  die  Kupferfläche 
^.    ^  mit  der   Zinkflächc  in   Berührung  steht.     Nun 

'  wird  die  Kupferplatte  möglichst  gerade  abge- 

hoben und  mit  der  oberen  Condensatorplatte 
eines  Goldblattelektroniotcrs  in  Berührung  ge- 
bracht, während  man  gleichzeitig  mit  der  Zink- 
platte des  Plattenpaares  Fig.  309,  die  untere 
Condensatorplatte  berührt.  Wird  dann,  nach- 
dem man  diese  Oporntiou  10-  bis  ir)mal  wieder- 
holt hat,  die  obere  Platte  des  Condensators  ab- 
gehoben, so  erfolgt  eine  starke  Divergenz  der 
Goldblättchen. 

Wenn    man    ein    empfindliches    Goldblatt- 
elektrometer hat  und  die  Zinkplatte  sowohl  wie 
die  Kupferplatte  wenigstens  3  Zoll  Durchmesser 
haben,  so  kann  man  den  Condensator  ganz  ent- 
behren.    Wird  die  eine  der  beiden  Metallplatten,  etwa  die  Zinkplatte, 
rtitt  einer  Condensatorplatte  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt,  die 
Kopferplatte  Toridchtig  aufgesetzt  und  dann  vertical  abgehoben,  so  er- 
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folgt  eine  schwache  Divergenz  der  Goldblättchen«  welche  TenISckt  wird, 
wenn  man  die  abgehobene  Eapferplatte  entladet,  abennals  anftetrt  und 
abhebt.  Wenn  man  diese  Operation  8-  bis  lOmal  wiederholt ,  so  eriiill 
man  eine  ziemlich  bedeutende  DiTergenz  der  GoldbUttchfln. 

Dieser  Contacttheorie  entgegen  steht  die  chendscha  Theorie  dar 
Kette,  welche  in  ihrer  schroffen  Form  tou  de  la  RiTe,  Boequerel^ 
Farad ay  und  den  meisten  englischen  Physikern  vertreten  wird.  Dieiar 
Theorie  zufolge  ist  die  Elektricit&tsentwickelung  in  der  Kette  erat  die 
Folge  einer  vorhergegangenen  chemischen  Wirkung,  welche  die 
Flüssigkeit  der  Kette  auf  das  eine  Metall  ansäht.  Auch  die  eldctriMhe 
Spannung  an  den  Polen  eines  einfachen  Yolta'schen  Elementes  ist  nabh 
dieser  Ansicht  die  Folge  einer  vorhergegangenen  chemiacfaeii  ESb^ 
Wirkung. 

Es  ist  dies  aber  entschieden  unrichtig,  denn  man  kann  in  der  Thal 
Yolta'sche  Elemente  construiren,  bei  denen  vor  der  SchHessong  wuk 
nicht  eine  Spur  chemischer  Zersetzung  stattfindet,  und  die  niohtsdesio- 
weniger  einen  Strom  liefern,  wenn  sie  geschlossen  werden. 

Schönbein  hat  in  einem  Aufsätze  „über  die  Ursachen  der  hjdio- 
elektrischen  Ströme",  welcher  sich  in  seinen  „Beiträgen  zur  physikalizeh«! 
Chemie  (Basel  1844)"  befindet,  mehrere  solcher  Ketten  angeführt  SSne 
Auflösung  von  vollkommen  neutralem  schwefelsauren  Zinkozyd  greift 
z.  B.  das  Zink  nicht  an;  dessen  ungeachtet  giebt  eine  Gombinatton  von 
Zink  und  Kupfer  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  einen  Strom. 

Ein  fernerer  sehr  bedeutsamer  Einwurf  gegen  diejenige  Form  der 
chemischen  Theorie,  welche  die  Bildung  des  Stromes  von  eSiem  voraus- 
gegangenen chemischen  Angriffe  des  einen  Metalls  der  Kette  ableitet,  ist 
auch  noch  der,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  durchaus 
nicht  der  Stärke  des  chemischen  Angriffs  proportional  ist.  Steht  in  einer 
D an ieir sehen  Kette  das  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  des  Apparates  fast  ganz  unge&ndert, 
mag  nun  das  Zink  in  Wasser  oder  in  verdünnter  Schwefels&ure  oder  in 
einer  neutralen  Lösung  von  Zinkvitriol  stehen.  Dies  hat  ausser  anderen 
Physikern  auch  Svanberg  durch  genaue  Messungen  nachgewiesen  (Pogg. 
Annal.  Bd.  LXXIII,  S.  290).  Wäre  der  vorhergegangene  chemische  An- 
griff die  Quelle  des  Stromes,  so  müsste  die  elektromotorische  Kraft  bei 
Anwendung  der  verdünnten  Säure  weit  grösser  sein,  als  für  Wasser  und 
Zinkvitriol. 

Schönbein^s  chemische  Theorie  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
der  Contacttheorie  und  der  chemischen  Theorie  ein.  Er  ist,  wie 
auch  die  Contacttheorie  lehrt,  der  Ansicht,  dass  ein  elektrischer  Spannungs- 
zustand der  Elektrolyse  vorhergehe,  aber  als  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft  lässt  er  nicht  die  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle,  sondern  die 
Berührungsstellen  der  beiden  Metallflächen  mit  der  Flüssigkeit  gelten. 

Nach  Schönbein's  Ansicht  ist  die  Elektricitätserregung  eines 
PlatteDpaarea,  welches  in  eine  erreirende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  die 
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Folge  der  angleichen  chemiflohen  Affinität  der  Elemente  des  Elektrolyts 
BB  den  beiden  MetallpUtten.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  sonach  auf 
eine  andere  Natnrkraft,  die  chemische  Affinität,  zurückgeführt 

Ee  ist  die  Schönbein^sche  Theorie  der  Säule,  deren  Grundzüge 
wir  bereite  in  §.  69  kennen  gelernt  haben.  Auch  Wiedemann  vertritt 
dieeelbe  in  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus''  und  die  Theorie  der 
Sftole,  wie  sie  Jamin  in  seinem  ^Cours  de  Fhysique^  vorträgt,  ist  im 
Wesentlichen  dieselbe. 

Die  einäge  Thatsache,  welche  auf  den  ersten  Anblick  nicht  mit 
der  SchOnbein'sdien  Theorie  vereinbar  scheint,  ist  der  Fundamental- 
venoeh  in  der  anf  Seite  341  besprochenen  Form,  welcher  jedoch  durch 
die  folgende  von  de  la  Rive  herrührende  Erklärung  gleichfalls  mit  der 
in  §.  69  entwickelten  Ansicht  über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
in  Einklang  gebracht  ist. 

Alle  metaUischen  Flächen  werden  stets  mit  einer  dünnen  condensir- 
ten  Gaa-  nnd  Fenchtigkeitsschicht  umhüllt  sein,  welche  auf  dieselben 
ebenso  elektromotorisch  wirkt,  wie  eine  Wasserschicht.  Eine  Zinkplatte 
wird  dadnrch  negativ  elektrisch  erregt,  während  die  condensirte  Flüssig- 
kstanhicht  eben  so  stark  positiv  elektrisch  wird.  Nach  aussen  hin  kann 
elektrische  Yertheilung  dir6ct  mcht  wahrgenommen  werden,  weil 
erregten  entgegengesetzten  Elektricitäten  unmittelbar  neben  einander 
gebonden  sind. 

Seilt  man  eine  solche  elektrisch  erregte  Zinkplatte  auf  eine  Kupfer- 
platte, so  berühren  sich  die  Platten,  wie  gut  sie  auch  abgeschliffen  sein 
mögen,  doch  nur  in  einzelnen  Punkten,  so  dass  die  condensirte  Gras-  und 
Fenchtigkeitsschicht  die  Platten  bis  auf  die  wenigen  Berührungspunkte 
trennt. 

Da  die  Enpferplatte  durch  ihre  Feuchtigkeitsschicht  weit  schwächer 
negativ  erregt  wird  als  die  Zinkplatte,  so  tritt  ein  Theil  der  negativen 
Elektricität  an  den  Berührungspunkten  direct  auf  die  Kupferplatte  über, 
nnd  wenn  nun  die  Zinkplatte  abgehoben  wird,  so  erweist  sich  die  Kupfer- 
platte  negativ  elektrisch,  während  die  Zinkplatte  mit  ihrer  Gasschicht  die 
in  letzterer  befindliche,  jetzt  zum  Theil  freigewordene  positive  Elektricität 
bewahrt. 

Den  Vorgang  der  EHektricitätserregung  in  einem  Volt  ansehen  Ele- 
msnte  hat  man  sich  nach  der   Sc  hon  bei  naschen   Theorie  ungefähr  in 
folgender  Weise  vorzustellen:     Befindet  sich  eine   Platte   von   chemisch 
reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine   „Tendenz  zur  chemischen  Yerbin- 
dong*  nnd  dadurch  eine  Störung  des  chemischen  und  elektrischen  Gleich- 
gewichts statt.     Das  Zink  übt  eine  chemische  Anziehung  auf  den  mit  ne- 
gativer Elektricität  (vgl.  Wiedemann's  Galvanismus  etc.  Thl.  I,  §.  274) 
beladenen  Sauerstoff  des  Wassers  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Zink  zu- 
kehrt    Nun  wird   die   positive  Elektricität  der  dem   Wasser   zunächst 
liegenden  Stellen  des  Zinks  durch  die  negative  des  Sauerstoffs  gebunden, 
nod  die  negative  Elektricität  jener  Stellen  begiebt  sich  nach  den  aus  der 
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Flüssigkeit  heranimgenden  Stellen  des  Zinks.    Der  piontm 
eines  mit  dem  Zink  in  Berfllirong  stehenden  Wasserfheiloliens  ist 
Metall  abgewendet  und  dadurch  wird  auch  das  folgende  Wi 
wie  das  erste  gelagert  u.  s.  £,  gans  wie  wir  dies  bei  dar  Theorie  disr 
Elektrolyse  besprochen  haben.    Eine  chemische  Verbindung  das  SsMV*. 
Stoffs  mit  dem  Zink  und  eine  Abscheidung  des  Wasserstoffii  tritt  noch  aaiv ' 
ein,  ebensowenig  wie  eine  weitere  Bewegung  der  Elektridtiten.   DieselbsB 
haben  nur  andere  statische  Gleichgewichtslagen  als  Tor  dem  GontMt  des 
Zinks  mit  dem  Wasser  angenommen.    Wird  nun  am  Ende  der  „polarisii^ 
ten**  Wassersäule  eine  Metallplatte  Jf  eingesenkt,  welche  vorllufig  pr 
keine   chemische  Annehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  des 
Wassers  ausüben  möge,  so  bindet  die  poeitiTe  Elektridt&t  des  letilM 
Wasserstoffiktoms  die  negative  Elektrioit&t  der  ihr  snniohst  liegenden 
Theilchen  des  Metalls  M,  und  die  positive  Elektrioit&t  desselben  begiebi 
sich  nach  den  aus  dem  Wasser  herausragenden  Stellen.     Auch  jetit  iit 
noch  Alles  im  statischen  Zustande.    Verbinden  wir  aber  M  mit  dem  SOnk, 
so  vereint  sich  die  freie  positive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  nogsr 
tiven  des  letjsteren,  ebenso  die  positive  Elektricit&t  der  im  Wasser  befind- 
lichen Stellen  des  Zinks  mit  der  negativen  des  benachbarten  Baoerstsf- 
atoms,  welches  sich  zugleich  mit  dem  Zink  sn  Zinkoxyd  verbindet;  ierMr 
die  positive  Elektricit&t  des  ersten  Wasserstofiatoms  mit. der  negaüwmk 
des  benachbarten  Sauerstoffibtoms  des  sweiten  Wassertheildiens  u.  Si  w-p 
bis  zuletzt  die  positive  Elektricit&t  des  letzten  Wasserstoffatoms  sieh  nil 
der  negativen  der  benachbarten  Theile  des  Metalls  M  verbindet,  und  so 
der  Wasserstoff  daselbst  im  unelektrischen  Zustande  frei  wird.     Sogleich 
lagern  sich  die  neugebildeten  Wasseratome  durch  die  Wirkung  des  Zinki 
wieder  um,  und  der  Process  beginnt  von  Neuem; 

Die  eben  vorgetragene  Anschauung  involvirt  auch  die  Lösung  emes 
Widerspruchs,  welchem  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  leicht  be- 
gegnet. 

In  einem  Voltameter  nämlich  wird,  wie  wir  in  §.  109  gesehen  habeny 
der  negativ  elektrische  Sauerstoff  an  der  positiven  Polplatte 
ausgeschieden,  während  in  jeder  einzelnen  Zelle  der  Säule  der  Sauerstoff 
zu  der  Zinkplatte  wandert,  welche  wir  in  §.  69  als  negativ  elek- 
trisch  kennen  gelernt  haben.  Diese  negative  Erregung  bezieht  sich  aber 
nur  auf  den  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Theil  der  Zinkplatte 
oder  vielmehr  auf  die  der  Berührungsfläche  des  Wassers  abgewendete 
Seite  derselben.  Nach  der  Schönbein 'sehen  Theorie  muss  man  anneh- 
men, dass  das  Zink  in  ähnlicher  Weise  elektrisch  polarisirt 
sei,  wie  es  für  den  Elektrolyten  der  Fall  ist;  es  werden  also  die  der 
Flüssigkeit  zugekehrten  Seiten  der  Zinktheilchen  positiv,  die  ihr 
abgewendeten  aber  negativ  erregt  sein,  oder  mit  anderen  Worten: 
wie  von  der  Stelle,  wo  Zink  und  Wasser  sich  unmittelbar  berühren,  eine 
inducirende  Wirkung  durch  die  Wassertheilchen  hindurchgeht,  so  werden 
auch  alle    unter  einander    zusammenhängenden  Zinktheilchen 
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elektrisch  polaris! rt  und  zwar  in  der  Art,  dass  diejenige  Seite  eines 
•olchen  Theilchens,  welches  dem  Wasser  abgewendet  ist,  negative,  die 
dem  Wasser  zugekehrte  Seite  aber  positive  Polarität  zeigt. 

Wird  der  Zinkplatte  gegenüber  eine  Platin-  (oder  Kupfer-)  Platte 
eingetancht,  so  wird  die  Polarität  der  Flüssigkeit  iu  der  Weise  auf  die- 
selbe übertragen,  dass  die  Platinmolekül o  ihre  negative  Seite  gegen  die 


Fig.  310. 


Flüssigkeit  kehren,  \ne  dies  durch  die 
schematische  Figur  310  anschaulich  ge- 
macht werden  soll. 

Wenn  wir  das  Platin  (oder  Kupfer, 
oder  Kohle)  als  das  clektronegative, 
das  Zink  aber  als  das  elektropositive 
Metall  der  Säule  bezeichnen,  ho  ist  damit 
die  elektrische  Polarität  der  mit  dem  Elek- 
trolyt in  Ikrührung  stehenden  Fläche  ge- 
meint. 

Von  rein   experimentellem  Stand- 
punkte  aus  mögen   die  Gründe,   welche 
man  für  die  Schön bein'sche  Theorie  anführt,  nach  welcher  der  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  lediglich  an   der  Berührungnstelle  des  Metalls 
nnd    des   Elektrolyts   zu  suchen  ist,  ungefähr  denen   dai^  Gleichgewicht 
ballen,  welche  man  für  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  auf- 
gestellt hat.     Von  rein  theoretischem  Standpunkte  aber  sind  gegen 
die  letztere   Ansicht   erhebliche  Bedenken    ausgesproclien    worden.      Sie 
postnlirt  nämlich  eine  ins  Unendliche   fortgehende  Elektricitätsentwicke- 
lung,  ohne  dass  an  der  Erregungsstelle  irgend  eine  entsprechende  Aende- 
ning,  irgend  eine  äqiiivalente   Consumtion  stattfindet.     In   der  That  sei 
eine  Zinkplatte  auf  eine  Kupferplatte  gelegt  (oder  darauf  gelöthet)  und 
die  Kupferplatte  durch  einen  Kupferdraht  zum  Boden  al)geh?itot,  ho  ist 
die  Spannung  ihrer  freien  Elektricität  gleich  0,  die  der  Zinkplatte  gleich 
•\-  2e.     Wird  nun  die  Verbindung  der  Kupferplatte  mit  dem  Boden  auf- 
gehoben und  die  Zinkplatte  durch  einen  Zinkdraht  zum  Bodon  abgeleitet, 
BO  wird  nach  der  Theorie  des  Metallcontacts  die   freie  LMdung  dei'  Zink- 
platte verschwinden,  dagegen  eine  solche  Elektricitätsentwickolung  an  der 
Beruhrun gss teile  der  Metallplatten  stattfinden,  dass  die  freie  Ladung  der 
Kapferplatte  wieder   —  2e  wird.      So   soll   also  abwechselnd   die    freie 
positive  und  dann  wieder  die  freie  negative  Elektricität  abgeleitet  werden 
können,   ähnlich  wie  bei  der  geladenen  Frank lin\sclien  Tafel,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  bei  der  Franklin 'sehen  Tafel  die  Ladung  all- 
mälig  erschöpft  wird,  während  man  hier  annimmt,  dass  dieselbe  durch  die 
an  der  Berührungsfläche  der  Metalle  thäti^e  elektromotorische  Kraft  bis 
ins  Unendliche  unverändert  erhalten,  dass  jeder  Verlust   von  Elektricität 
sogleich  wieder  ersetzt  wird,  dass  also  gewis^Bomiaassen  Elektricität  aus 
Nicht«  erzeugt  werde. 

Nach  der  Schönbein'schen  Theorie  kann  allerdings  die  elektrische 
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Spannang  an  den  Polen  eines  galTanischen  Elementes  auftreten,  b 
noch  eine  ehemische  Zersetsnng  stattgefiinden  hat;  wenn  aber  den  ! 
auf  irgend  eine  Weise  freie  Elektricität  entsogen  wird,  so  kann 
Wiederheratellang  der  Iiadnog  nur  durch  eine  entsprechende  Zersei 
des  Elektrolyts  bewirkt  werden.  Also  schon  die  Termehrte  elekti 
Spannung  an  den  Polen  einer  Yolta'schen  Sftnle  setst  eine  chen 
Zersetiung  voraus.  Wird  n&mlieh  die  Zinkplatte  des  ersten  Becher 
der  Eupferplatte  des  sweiten  verbanden,  so  geht  eine  gewisse  Qoai 
negativer  Elektridt&t  von  der  Zinkplatte  des  ersten  Plattenpaars  au 
zweite  über  und  der  Ersatz  fär  diesen  Abgang  kann  nar  darch  eine 
sprechende  chemische  Zersetsang  im  ersten  Becher  bewirkt  werden. 
Gleiche  findet  statti  wenn  ein  drittes,  ein  viertes  n.  s.  w.  Plattenpaar 
zagefßgt  wird. 


—     ■■I 
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Strom.  Schon  lange  hatte  man  die  Yermuthung  gehegt,  dass  zwischen 
Magnetismus  und  Elektricität  eine  innige  Beziehung  stattGndeu  müsse. 
Kese  Yermuthung  wurde  durch  die  Erfahrung  unterstützt,  dass  der  mag- 
oetische  Zustand  der  Compassnadeln  durch  Blitzschläge,  welche  sie  ge- 
troffen hatten,  alterirt  worden  war.  Man  versuchte  ähnliche  Einwir- 
knogen  durch  den  Entladungsschlag  von  Leydener  Flaschen  zu  erhalten, 
aQe  diese  Yerauche  führten  aber  nicht  zu  regelmässigen  Resultaten.  Man 
begndgte  sich  mit  der  Annahme,  dass  der  elektrische  Entladungsschlag 
in  ähnlicher  Weise  auf  die  Magnetnadel  wirke  wie  der  Schlag  eines 
HADuners. 

Erst  im  Jahre  1820  machte  Oersted,  Professor  in  Kopenhagen,  die 
wiehtige  Entdeckung,  dass  der  galvanische  Strom  eine  richtende  Kraft 
Mf  die  Magnetnadel  ausübe,  eine  Entdeckung,  durch  welche  ein  neues 
Feld  der  Elektricitätslehre  eröffnet  wurde. 

Den  Oersted^schen  Fundamental  versuch  über    die  Einwirkung 

eines  galvanischen  Stromes  auf  die  Nadel  kann  man  auf  folgende  Weise 

«istellen:  ein  Streifen  Kupferblech  wird  so  gebogen,  dass  er  ein  Quadrat 

Midet,  dessen  Seiten  etwa  8  bis  10  Zoll  lang  sein  können;  an  den  beiden 

Eoden  derselben,  bei  b  und  r/,  Fig.  311  (a.  f.  S.),  sind  die  Schraubklemmen 

aufgesetzt,  in  welche  die  Zuleitungsdrähte  für  den  Strom  eingeschraubt 

werden  können.     In  der  Mitte  auf  dem  horizontalen  Stücke  cd  und  auf 

fg  ist  eine  Stahlspitze  befestigt,  auf  welche  eine  Magnetnadel  aufgesetzt 

werden  kann.    Ebenso  befindet  sich  eine  Stahlspitze,  von  einem  gebogenen 

Kapferdrahte  getragen,  unter  der  Mitte  von  c  d,  auf  welche  ebenfalls  eine 

Hagnetnadel  aufgesetzt  werden  kann. 
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Diese  VoRiflbtang  wird  nun  so  aufgestdlt,  dan  dia  Ebesa  det  te 

dratee  in  die  £bene  des  megnetiachen  Ueridiuu  fUlt,  diM  nk  ab  «■ 

pig.  Sil.  Magnetamd  nin  mit  cd  und  ff  (aiBl 

itellen.  Sobald  nnn  aber  «■  BIMJ 
durch  den  Apparat  hiadntk  fßt 
werden  die  Uagnetnadeln  eligild 
und  zwar  in  der  dotch  diemgJrfw 
ten  Pfeile  besmdmeten  BidMf 
wenn  der  poaitiTe  Strom  M  b  «■ 
nnd  bei  g  anetaitt  nnd  wwn  SH 
Nordaeite,  8  die  Südaeite  du  ifftf 
tee  bildet. 

Ampere  hat  folgende  Kagd  gl 
geben,  um  jederzeit  die  Biehtong  i 
Ablenkung  an  beetimmea:  Mao  dnl 
■icli  in  den  Strom  eine  kleine  nuati 
liebe  Fignr  so  eingeschaltet,  dass  der  Strom  bei  den  Fflssen  ein-  und  • 
Kopfe  austritt;  wenn  nun  diese  Fignr  ihr  Geeicht  der  Madel  mkehrt, 
wird  der  SAdpol  der  Nadel  (du  8&dende)  immer  nach  der  rechten  Ss 
dieser  Figor  hin  abgelenkt  (der  Nordpol  also  nach  dor  linken  Smts)i 

In  dem  Btromstfloke  e  d  liegt  die  Figur  wagereoht,  den  Kopf  « 
Sflden,  die  FOsae  nach  Norden  gekehrt.  Wird  die  Nadel  Aber  dm  Btv 
gehalten,  so  mnsi  die  Figur  auf  dem  Rücken  liegen,  wenn  ihr  Gcü 
der  Nadel  zugekehrt  sein  soll;  bei  dieser  Lage  der  I^gur  ist  ihre  lee 
Seite  die  OgtUche.  Wird  die  Nadel  unter  cd  gebalten,  so  mtus 
Fignr  das  Gesicht  nach  unten  kehren,  nnd  nun  wird  ihre  rechte  Seite 
westliche. 

Für  das  Stromatflck  (7/ sind  die  Füase  der  Figur  nach  Saden,  < 
Eopf  nach  Norden  gekehrt;  wenn  die  Fignr  auf  dem  Rücken  liegti 
also  die  rechte  Seite  die  westliche. 

Wenn  ein  in  der  EUchtung  des  magnetiBchen  Meridians  sieb  bew^ 
der  faorisontaler  Strom  allein  auf  die  Nadel  wirkte,  so  würde  de  b 
rechtwinklig  auf  den  magnatisohen  Ueridian  stellen;  aosser  dem  Stro 
wirkt  aber  auch  uocb  der  Erdmagnetismus,  der  die  Nadel  in  den  Hi 
dian  inrüekandrehen  strebt.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  beiden  E[rl 
wird  also  die  Nadel  eine  Zwisclienlage  annehmen,  sie  wird  mit  dem  mi 
netiBehen  Meridiane  einen  Winkel  machen,  der  um  so  grCsser  wird,  s 
also  önem  rechten  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  die  Stromkraft  im  V 
glöche  aur  magoetiachen  Erdkraft  ist. 

Anoh  der  vertical  gerichtete  Strom  in  &  c  und  df  wirkt  ablenke 
^d  die  Hadel,  nnd  iwar  findet  mau  die  Richtung  der  Ablenkung  eb 
U>  aadi  der  Amp^re'schen  Regel.  Man  denke  sich  nur  die  verti 
MAsaAa  flgor  dam  Kordeade  angewendet,  so  muss  sich  dieses  Nordei 
aa^teliakaB  drehen.    Dabei  '~*  -^'^  nicht  au  Tergessen,  dasa 
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lo&teigenden  Strom  die  Figur  auf  den  Füssen,  für  einen  nieder- 
len  auf  dem  Kopfe  steht. 

Aus  dieser  Ampere' sehen  Regel  folgt,  dass  ein  und  derselbe  verti- 
I Strom  das  Nordende  einer  Nadel  bald  anzieht,  bald  abstüsst,  je  uach- 
ffa  dieser  Pol  sich  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  des  Drahtes  be- 


Fig.  312. 


^. 


findet  In  Fig.  312  stelle  NS  eine 
horizontale  Nadel,  von  oben  gesehen, 
dar;  N  sei  das  Nordende  der  Nadel, 
a  sei  ein  verticaler  Draht,  der  natür- 
lich, von  oben  gesehen,  als  Punkt 
verkürzt  erscheint.  Geht  nun  ein 
positiver  Strom  von  unten  nach  oben 
durch  den  Draht,  so  hat  man  sich 
die  Figur  aufrecht  zu  denken;  wenn 
aber  diese  aufrechte  Figur  nach  N 
hinschaut  und  der  Pol  N  in  Bezie- 
hung auf  diese  I'igur  nach  der  Lin- 
ken gedreht  wird,  also  so  wie  es  der 
Pfeil  a'  andeutet,  so  wird  die  Nadel  offenbar  von  dem  Dralite  abgestossen. 
Beftnde  sich  aber  der  Draht  in  &,  so  würde  bei  aufsteigendem  Strome  die 
Nadel  offenbar  einen  Impuls  in  der  Richtung  des  Pfeiles  b'  erhalten,  also 
don  Drahte  genähert  werden. 

Stellt  man  die  Wirkungen  zusammen,  welche  die  Strömst ucke  hc, 
cdfdfffg^  Fig.  311  auf  eine  Nadel  ausüben,  die  sich  innerhalb  des 
Raumes  bcdfy  befindet,  so  ergiebt  sich,  dass  alle  die  Nadel  in  gleichem 
Sinne  abzulenken  streben,  und  zwar  lässt  sich  für  diesen  Fall  die  aus  der 
Amp^re'schen  Regel  sich  ergebende  Ablenkungsrichtung  ganz  einfach 
in  der  Weise  ausdrücken,  wie  es  bereits  oben  Seite  238  geschehen  ist, 
dass  das  Südende  der  Nadel  nach  der  Seite  hin  abgelenkt  wird, 
von  welcher  aus  betrachtet  der  positive  Strom  die  Nadel  in 
der  Richtung  umkreist,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr 
bewegt 

Bringt  man  die  Nadel  über  das  Stromstück  CcZ,  so  wird  das  Nord- 
ende derselben  nach  derselben  Seite  hin  abgelenkt,  wie  das  Südende  einer 
Nadel,  welche  sich  innerhalb  des  Stromkreises  befindet. 

Rheoskope  und  Rheometer.  Die  eben  besprochene  Wirkung  124 
des  galvanischen  Stromes,  eine  benachbarte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage abzulenken,  dient  nicht  allein  dazu,  um  den  Strom  nachzu- 
weisen, sondern  auch,  um  seine  Richtung  zu  bestimmen  und  seine  Stärke 
in  measeii.  Wir  haben  bereits  Seite  230  ein  namentlich  zu  dem  letzteren 
Zwecke  construirtes  Instrument  kennen  gelernt,  nämlich  die  Tangenten- 
bnaaole. 

Wenn  es  sich  nicht  um  genauere  Messung,  sondern  um  Nachweis  der 
Ströme  iLberhaupt  und  um  Ermittelung  der  Stromesrirhtung  handelt,  so 
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n  a  und  b  eine  Stellung  für  die  Nadel  geben ,  für  welche 
'  Th>t  die  Tniigento  des  Abletikitn^fswinkelR  der  StromBtärke  stets 
tioiial  ist  tmd  Gangain  hat  gezeigt,  dass  dies  der  Fall  ist:  wenn 
butsud  des  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkte  a 
reisBtromes  *'«  des  RingdurclnneeserB  beträgt. 
ill  mau  eiue  Gaiigaiii'scbe  Tangentenbni 
induDgen  conttruiren,  so  müeaen  clieaelben  eämmtlich  anf  der 
Bäche  eines  Kegels  liegen,  dessen  Höbe  r s,  Fig.  315,  '/,  f 
M  betrSgt.  Der  Drehpunkt  der  Nadel  musB  dann  mit  der  S 
gals  zaBammen fallen  und  die  Ebene  der  RegelbasiB  rouss  in  der 
des  magnetischen  Meridians  eingestellt  werden. 
le  einzelnen  Drabtiagen  sind  in  Rinnen  eingelegt,  welche  in  die 
che  eines  hohlen  Kegels  von  Holz  oder  von  Metall  eingeschnitten 
i«  dies  Fig.  315  andeutet.  Ist  dieser  Conus  von  Metall,  so  milSBen 
Üite  gat  niit  Seide  öhersponnen  sein,  damit  sie  mit  der  Mas 
.Kegels  nicht  in  ßerühmn^  kommen. 
I  Fig.  3ir.. 

r%.  SIA. 


i^.  31G  stellt  eine'von  S,ienienB  und  HaUke  oonstruirte  Gau- 
icho  Tangen tenbuBsole  dar.  Der  oonische  Ring,  auf  welchem  die 
it«  aufgewunden  sind,  ist  von  Messing.  Jeder  der  4  Dr&bte  iBt  von 
iBse  des  MeBBingringes,  sowie  von  den  anderen  Drähten  isolirt  and 
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i  und  Hekti'odjiiRiiiik.  ^^| 
'i  Klemmachranbeti ,  so  dasa  mao  nach  Belieben  dm  S 
en  oder  darch  melirere  Drahtringe  lann  gehen  Immo, 
swar  so,  dasB  die  4  Drahtringe  entweder  einen  einzigen  von  4b 
Qoerschnitt  repräsentireo  oder,  itaes  sie  einen  DrmU  von  einfachem  D 
mesaer  darstellen,  der  in  4  Windungen  um  den  UeBsingring  gei^ 
oder  mit  anderen  Worten,  dasB  man  sie  neben-  oder  bintereinander 
biniren  kann. 

AuBBerdem  aber  ist  der  conische  Messingring  selbst,  welcher 
Aufwinden  der  Drähte  dient,  nnten  anfgeachjitzt  and  jedes  Ende  miti 
Klemmschraube  versehen,  so  daae  dieser  Ring  selbst  als  stromldte 
Kreis  benatzt  werden  kann. 

Denken  wir  uns  den  Ring  der  Weber'schen  Tangenten busMli 
seine  verticale  Aie  drehbar,  so  ist  es  mSgHch,  der  aus  dem.  msgoetii 
Meridian  abgelenkleu  Nadel  in  der  Weise  za  folgen,  dass  die  Nadel 
in  der  Ebene  des  Ringes  bleibt.  Fig.  317  stellt  ein  nach  diesem  Pr 
constniirtes  Instrument  dar, 
ches  den  Namen  SinuBbuf 
führt.  Die  Magnetnadel  bei 
nich  im  Mittelpunkte  eines  ' 
calen  hölzernen  Ringes,  nm 
dien  in  mehreren  Windnnge 
übtTsponnenerKopferdrahtj 
ist.  Wenn  dieser  Draht 
durchströmt  ist,  stellt  sie] 
Nndcl  in  den  magnetischen 
dinn,  in  welchen  duin  anc 
Ring  eingestellt  wird.  S 
ein  Strom  die  Draht windi 
durchläuft,  wird  die  Nadel 
lenkt,  nnd  man  kann  mit 
Ringe  der  Nadel  folgen,  bis 
und  Nadel  wieder  in  einer  '. 
liegen.  Der  Winkel  1>,  yn 
für  diesen  Fall  die  Nadel  s 
wie  die  Ebene  des  Ringes  mi 
magnetischen  Meridian  m. 
wird  auf  dem  horieonfalen 
^_  kreise  a  b  abgelesen. 

Dia  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetisrnns  die  um  den  Wii 
aus  dem  magnetischen  Meridian  entfernte  Nndel  in  denselben  zuri 
führen  strebt,  ist  R  sin.  v  (siehe  §.  1 9).  Wenn  wir  nun  die  KraJ 
welcher  der  Kreisstrom  die  in  seiner  YertJcalebene  liegende  Nadc 
derselben  herauszudrehen  strebt,  mit  .S'  bezeichnen,  so  haben  wir  fü) 
Fall  des  Gleichgewichts  in  dem  Fig.  317  dargentellten  Instrument« 

S  =  II  fi/M.  V,  ^^ 
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Stromet&rhe  ist  alen,  weun  ilie  Nftdel  stef«  in  der  Verticalebeiie  dea  J 

dntromes  bleibt,  dem  Sinns  de«   AblenknngawinkelB  proper' 

ddaI,  weshalb  diescB  liiBtrument  den  Namen  der  Sinnsbugfiole  fQhrt>  1 

Jede  Sinus bussole  kann  auch  ftlsTnngentenbusaole  gebraucht  werden,  I 

1  man   den  Ercisatroni   in   der  Ebene  dee    rasgoetischen   Meridians  | 


El  ist  klar,  da&B  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Nad^l  keiuen  Eiu- 

uf  die  Orösea  der  Ablenkung  bat.   denn  wiinn   die  Nadel  stärker   ' 
wäre,  Bo  würde  die  Einwirkung  dei^  Stromei  und  die  dea  Krd- 

letiBmUB  auf  die  Nadel  in  gleichem  Verhaltnisa  zunehmen. 

I>ie  Sinasbussole  ist  zwar  für  schwache  Ströme  empfind iicber,  da- 
pgBn  »ber  anch    bei  Weitem  nicht  so  bequejn    zum    Gebrauch,  wie  dia   | 

gcntenbuBeole ,  welche  unter  den  bis  jetzt  bekannten  Rbeometem  in ' 

neiBten  Fällen  das  praktischste  igt. 

Siemens  und  Halske  haben  der  SinuRbussole  die  für  mnnche  Falls 

'  neckmäBsige  Form   Fig.  318  gegeben.    In  dem  aus  McBsiughlech  1 
Hcfotigten  Rahmen  li  mnd  zweierlei  Drahtwindungco  eingelegt ;  die  eine  j 
Fifr,  31 S. 
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AbtheiluDg  besteht  ans  einem  1,84"^  dicken  Drahte,  wekher  mit  16' Wib» 
düngen  in  den  Rahmen  £  eingelegt  ist  und  dessen  Enden  mit  .den  Klaa* 
mem  K^  und  K^^  Terbunden  sind.  Aosser  diesem  ist  dann  noeh  ein  dfla* 

nerer  imgeillir   0,25""  dibksr 


Fig.  819. 


Draht  mit  ungeOhr  1000  Wiftf 
dangen  in  den  Rahmen  einga» 
legt  und  seine  Enden  sind  an 
den  Klammern  Z"  nnd  JS["  h|» 
festigt. 

Der  Kreisrahmen  ü  ist  in  die 
kreisrande  Messingplatte  P  sin- 
gesetzt^  welche  in  die  den  TheÜ- 
kreis  T  tragende  Platte  Q  ko- 
nisch eingedreht  ist  und  in 
derselben  durch  die  Elfenbein- 
knöpfe  h  gedreht  werden  kann. 
Auf  derselben  Platte  steht  die 
Bussole  M  mit  dem  Theil- 
kreise  T', 

Auf  der  Magnetnadel,  weldie 
lang  ist,  wie  N8^  Fig.  819,  wenn 
das  Instrument  als  SinnslnuBoli 
dienen  soU,  oder  kurz,  wie  N8% 
Flg.  249  auf  S.  232,  wenn  man 
es  als  Tangentenbussole  be- 
nutzen will,  ist  rechtwinklig 
zur  Nadelaxe  der  Index  ii  be- 
festigt. 


125  Dor  Multiplioator.   Kurz  nachdem  Oersted  die  wichtige  Ent- 

deckung gemacht  hatte,  dass  der  elektrische  Strom,  an  einer  Magnetnadel 
vorbei  oder  um  dieselbe  herumgeführt,  eine  Ablenkung  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  bewirke,  construirten  gleichzeitig  Poggendorff  nnd 
Schweigger  ein  Instrument,  welches  Multiplioator  oder  GaWano- 


Fig.  320. 


meter  genannt  wird  und  den  Zwed 
hat,  schwache  galvanische  Ströme  da- 
durch merklich  zu  machen,  daaa  sie 
durch  eine  grosse  Anzahl  Ton  Draht- 
windungen vielmal  um  die  Nadel  her- 
umgeführt werden,  wie  dies  in  Fi- 
gur 320  schematisch  angedeutet  ist. 
Damit  die  Nadel  möglichst  frei 
beweglich  sei,  ist  sie  nicht  auf  eine 
Spitze  gesetzt,  sondern  an  einem  Co- 
confaden  aufgebftngt. 
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Ib  8-  1S4  sind  baniti  tangenten-  und  SiuuBbusBolen  beeprochen,  bei 
deiWD  du  Prineip  dtm  Hultipliuton  in  Anweudoiig  gebracht  worden  ist. 
Nobill  hkt  den  Hultiplioator  dadarch  bedeutend  empfindlicher  ge- 
»aekt,  daae  ar  itatt  d«r  einfuhen  Nadel  ein  aatatischea  Nadelpaar 
■svudta,  denen  Einricbtaog  wir  scbou  oben  Seite  26  kennen  lernten. 
Tig.  321  eriflntart  die  Anordnung  desNobili'achen  MultiplicatorE.  Wäh- 
raid  das  Nadelpaar  nur  mit  geringer  Kraft  durcli  den  ErdmagnetisinuB 
goriditet  wird,  anrntnirt  sich  die  Wirkung  des  Stromes  auf  beide  Nadeln, 
dann  indsm  die  eiae  Nadel  innerbalb  der  Windungen,  die  andere  Qber 
daiielben  hängt,  werden  beide  Nadeln  noch  gleicher  Richtung  dnroh  den 
8lnm  abgelenkt 

Fig.  321.  Fig.  322. 


Fig.  322  stellt  dieEinriohtung  eines Holzrähmchens  dar,  welches  znr 
AD&ahme  der  Droh twin düngen  eines  Nobili'schen  Multiplicators  dient. 
Zvd  vertieal  stehende  Brettchen  sind  durch  horizontal  stehende  Qnei^ 
•Ubchen  aa  Twbunden.  Indem  der  Draht  über  diese  Stäbchen  gewickelt 
wird,  bleibt  der  Spielraum  für  die  untere  Nadel  frei.  Um  den  Spalt  ü-ei 
30  halten,  durch  welchen  die  untere  Nadel  hinabgelassen  wird ,  sind  die 
Stallen  Bretteben  oder  Messingblättchen  h  h  angebrucht. 

Je  nach  dem  Zwecke,  zu  welchem  der  Multiplicator  gebrancht  werden 
mU,  bat  er  weniger,  50  bis  100  Windungen  eines  Drahtes  von  nahe 
Ildlimeter  Durehmeaser,  oder  sehr  viele,  3000  bis  25000  Windungen 
WIM  mSgliohst  dünnen  Drahtes.  Im  erateren  Falle  brauchen  natftrlich 
bSütanwände  des  Rlbmcbens  nur  ganz  niedrig  zu  sein,  und  man  kann 
digqen  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  in  verticaler  Richtung  etwas 
ngrOBMrn.  Gilt  m  aber ,  einen  Multiplicator  von  vielen  Windungen  zu 
Wtttrair«n,  so  mnss  man  die  Wftnde  des  Rohiuena  hoch,  und,  um  Raum 
n  uiparen,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  niedrig  machen.  In  diesem 
Fille  wird  man  wohlthun,  den  Spielraum  füi'  die  untere  Nadel  von  oben 
Md  unten  und  den  verticalen  Spalt  von  beiden  Seiten  mit  ganz  dßnnen 
firottebea  oder  noch  besser  mit  Ketallplatten  zu  bedecken,  um  das  Ein- 
dtingen  der  Drahtwindungen  in  diese  Rnume  oder  das  Hineinragen  von 
Ssidenütsem  lu  verhindern.  Bei  Multiplicatoren  von  wenig  Windungen 
iit  dieu  Vorsieh tsmoassregel  unnSthig. 

Bei  MoltipEcatoren  von  vielen  Windungen  muss  natürlich  die  Ent- 
femuDg  der  beiden  Nadeln  grösser  sein,  als  bei  aolchen  von  wenig  Win. 
dungon. 
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Die  Gesammt  einrieb  taug  des  MnlUpIicators  ist  ans  Fig.  323  » 
sehen,  welclie  ein  derartiges  Instriimeut  von  vielen  Windungen    daretdltp  1 

I  Das  aetatische  Naditlpanr  hängt  an  einem  etnfaeheii  Seidenfadeo, 

HOgenannten   Toconfaden.     Uis  ee    nach  Belieben   beben  oder  senken  i 

I  können,  dient  eine  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  .S24  in  natürlicher  GtÖsM*! 

fst.    Der  Faden  ist  an  einem  Häkchen  befestigt,   welches  d 
Fig.  323.  Fig.  32)- 


eitigen  Stäbchens  bildet.  Dieeea  Stjibchen  pa.<Wt  in 
aeitige  Oeffnung  des  MeBRingggulcbciiB,  welches  in  der 
a  Vorrichtung  tragenden  ISilgels  aitzt;  oben  endet  ob 
mit  einer  Scliraiibe,  welche  durch  eine  auBSen  kugelförmige  Mutter  hin- 
durchgeht. Diese  Kuge!  ist  durch  einen  die  umfassenden  Ring  an  ihrer 
.Stelle  festgehalten;  wenn  man  sie  aleo  amdreht,  so  muss  nothwendig  die 
Schrauben  Spindel  und  mit  ihr  das  vierseitige  St-äbchen  aammt  dem  Faden 
gehoben  oder  gesenkt  werden,  je  nach  der  Richtung,  nnch   welcher 
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ktkL  —  Z'wiaA.Ba  der  oberen  Nadel  nnd  den  Windnugen  befindet  aicb 
■D  gMtlinltCT  Kreia,  anf  welohen  man  die  Ablenkuiigen  ablesen  kann.  In 
itc  Biehtnng  der  Nnlllinie,  den  Drahtwindungen  parallel,  ist  aus  dem 
«tan  «na  starkem  Kartenpapier  verfertigten  Theilkreiee  ein  Spalt  ausge- 
idmitten,  der  neb  gerade  Aber  der  Ton  den  Drob twindun  gen  freigelasBe- 
Ba  Spalta  befindet 

Um  xa  Terhindem,  dase  die  Nadel  durch  zu  starke  Ströme  ganz 
beramgewotfen  werden  kann,  sind  90''  rechts  und  links  von  der  Nulllinie 
Stifteben  angebraeht,  gegen  welche  die  Nadel  anechlftgt.  Du  Bois  hat 
&ae  Stiftchen  durcb  ganz  dünne  elastische  Glimmerblätteben  ersetzt. 

Um  den  Luftzug  abznlialten,  ist  über  das  Qauze  ei ue  Glasglocke  ge- 
itellL  Die  Enden  des  Multiplicatordrohtes  sind  in  swei  Klemmschrauben 
gcföhrt,  welche  noch  ansaerhalb  der  Glasglocke  stehen.  In  diesen  Klcmm- 
lehnaben  werden  die  Drähte  befestigt,  welche  den  Strom  zuführen,  der 
den  Hnltiplicatordraht  dorcbJaufea  soll. 

Die>  Alles  befindet  sieb  auf  einem  runden  Brette,  welcfaes  mittebt 
«nes  Zapfens,  der  in  der  Mitte  einer  zweiten  Scheibe  von  noch  grösserem 
DnrchmeaMT  steckt,  nm  seine  verticale  Axe  umgedreht  werden  kann,  wo- 


dorcb  ee  mfiglich  wird,  das  Ganze  s 
Fig.  325. 


1  drehen,  dass  die  Ebene  der  Win- 
dungen der  Gleichgewichtslage 
des  NadelpaarcE  parallel  wird, 
dasB  also  die  obere  Nadel  anf 
den    Nullpunkt    der    Thoilung 

Fig.  325  stellt  eiuen  andern, 
nach  den  Augnbcn  von  Du  Bois 
constmirten  Muttiplicator  von 
20000  bis  30000  Windungen 
dar,  wie  er  zu  Vci-suchun  über 
thicrische  Eloktricitilt  angewen- 
det wird.  Das  Verbindungsstück 
der  befden  Nadeln  des  astati- 
sclien  Syatems  ist  bei  diesem 
MultiplicHlor  aus  Schildpatt  oder 
Elfonbüin  verfertigt. 

In  welchen  Fällen  Multipli- 
catoren  mit  vielen,  in  weichen 
Fällen  Bolcho  mit  wenig  Win- 
dungen anzuwenden  sind,  kniin 
erst  weiter  unten  cröi'tcrt  werden. 

Pie  Ablenkung  der  Nadeln 
aus  ihrer  (i  leidige  wich  Isliige 
wächst  natürlich  mit  der  .Strom- 
stärke ,  docli  ist  die  Dczichuiig 
zwisclieu   dein   Ablenkdugawvw- 
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kol  und  der  Stromstärke  so  complicirt,  dass  sie  sich  nicht  allgemein  ans 
theorctisclien  Betrachtungen,  sondern  nur  für  jedes  speciello  Instrument 
auf  empinschem  Wege  ermitteln  lässt.  Im  Allgemoinen  aber  wird  der 
Multiplicator  doch  mehr  als  empfindliches  Rheoskop  und  nur  selt-en  als 
Rheometer  gebraucht. 

Die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  wächst  natürlich  in  deml^Iaasse, 
in  welchem  sich  das  Nadelpaar  mehr  und  mehr  der  vollkommenen  Astasie 
nähert.  Die  zunehmende  Astasie  hat  nun  aber  einige  Erscheinungen  im 
Gefolge,  ohne  deren  Kenntniss  die  Behandlung  empfindlicher  Multipli* 
catoren  höchst  schwierig  wird.    Wir  wollen  sie  hier  nur  kurz  anfuhren. 

Zunächst  sieht  man,  dass  ein  astatisches  Nadelpaar  sich  nicht  mehr 
in  den  magnetisclien  Meridian  einstellt,  sondern  dass  es  bei  wachsender 
Astiisie  einen  immer  grösseren  Winkel  mit  demselben  macht,  um  endlich 
nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  zu  stehen. 

Dieser  Umstand  beeinträchtigt  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes 
durchaus  nicht,  man  hat  nur  den  Apparat  um  seine  verticale  Axe  so  zu 
drehen,  dass  die  obere  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  einsteht,  dass  also  die 
Ebene  der  Windungen  mit  der  Ebene  der  Nadeln  parallel  ist.  Den  Grund 
dieser  anfangs  auffallenden  Erscheinung  hat  schon  Nobili  richtig  darin 
erkannt,  dass  die  beiden  Nadeln  doch  nie  absolut  genau  in  eine  und  die- 
selbe Verticalebene  fallen  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Horizontal- 
projectionen  der  beiden  Nadeln  immer  einen,  wenn  auch  sehr  kleinen, 
Winkel  mit  einander  bilden.  Was  die  nähere  Erörterung  dieses  Gegen- 
standes betrifft,  so  muss  ich  auf  meinen  „Bericht  über  die  neueren  Fort- 
Bchritte  der  Phvsik,  S.  782"  verweisen. 

Wenn  die  Kraft ,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  das  Nadelpaar 
richtet,  in  Folge  der  vollkommenen  Astasie  sehr  gering  geworden  ist,  so 
fangt  der  unbedeutende  fast  unvermeidliche  Eisengehalt  des  Kupferdrahtes, 
welcher  zu  den  Windungen  verwendet  wurde,  an,  störend  zu  wirken,  in- 
dem die  Drahtmassen  zu  beidm  Seiten  des  Spaltes  das  Nadelpaar  nach 
beiden  Seiten  hinziehen  und  so  ein  stabiles  Gleichgewicht  auf  der  Nulllinie 
unmöglich  machen.  In  einem  solchen  Falle  ist  es  nicht  möglich,  die  Na- 
^:el  auf  der  Nulllinie  zum  Einstchen  zu  bringen,  sie  weicht  stets  nach  der 
e-n^Ts  oder  anderen  Seite  ab.  —  Hier  ist  es  nun  am  zweckmässigsten,  die 
A?".*v5if  des  Nadelpaares  jL^crade  so  weit  zu  beschränken  oder,  mit  anderen 
"*^:r:r..  »i:o  riohtonde  Kraft  der  Erde  durch  andere  Mittel  noch  so  weit 
r:  "Li-t^rsTützen .  dass  das  Nadelpaar  nur  eben  in  der  Nulllinie  zurück- 
:«**ir"5E  -wird.  Du  Bois  hat  dies  bti  seinem  in  Fig.  325  dargestellten 
11:-"*-  -Mts-^T  auf  folgende  Weise  erreicht.  Dem  Nullpunkte  der  Theilung 
j--.z«^i'~:-'  Tifdr.det  sich  ein  verticales  Messingstähchen  o  mit  einem  gegen 

~  1-:^.  rr-::hteten  horizontalen  Arm  ,  an  dessen  Ende  ein  ungefjihr 
ZI_zi---*-  ".1=^?«,  gut  gehärtet«^s  und  stark  magnetisirtes  Stahlspitz- 

-  --^«z^  :^.  i«sen  Zug  gerade  die   Ablenkung   des   Nadelpaares 

—  i«:  TudÄsii-?  der  Windungen  aiifliebt.     Das  Stäbchen  0  kann 

L-r  ^Viocke  angei)rMrli(cn  Schraul}en  l  und  m  sowohl 


Spiegelgalvanometer.  359 

etwas  nach  rechts  oder  links,  als  auch  nach  vom  oder  zurück  hewegt 
VBrdcou 

Einen  änsserst  empfindlichen  Multiplicator  hat  Buff  in  den  „Annal. 
i  Chem.  und  Pharm.  Bd.  LXXXVI"  beschrieben.  12000  Windungen 
eines  sehr  feinen  übersponnenen  Kupferdrahtes  sind  auf  eine  cylindrischc 
Hnlie  Ton  Kupfer  aufgewunden.  Innerhalb  derselben  hängt  ein  kurzes 
didbes  Magnetstäbchen,  welches  mit  einer  über  dem  Theilkreise  beweg- 
Kdien  Nadel  zu  einem  astatischen  System  verbunden  ist.  Wird  die  obere 
Nadel  durch  eine  nicht  magnetische  nur  als  Zeiger  dienende  Nadel  er- 
wtii,  ao  ist  das  Instrument  gewissermaassen  eine  multiplicirende  Tan- 
gmtenbussole. 

Selbst  bei  Multiplicatoren,  zu  deren  Construction  chemisch  reiner 
Knpferdraht  verwendet  wurde,  hat  man  noch  magnetische  Einwirkungen 
der  Drahtwindungen  auf  das  astatische  Nadelpaar  beobachtet ,  welche  in 
diesem  Falle  nur  von  einem  Eisengehalt  der  gefärbten  Seide  herrühren 
kdnnen,  mit  welcher  der  Draht  übersponnen  ist.  Es  ht  cleRhalb  der  Yor* 
Khlag  gemacht  worden ,  den  Draht  nur  mit  ungefärbter  Seide  zu  über- 
spinnen. 

Spiegelgalvanometer.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  ge-  126 
sehen,  dass  eine  gesteigerte  Astasie  der  Nadeln  den  Multiplicator  zwar 
empfindlicher  macht,  daneben  aber  auch  mancherlei  Nachtheile  und  Un- 
bequemlichkeiten mit  sich  führt.  Es  ist  deshalb  zweckmässiger,  die  Astasie 
entweder  ganz  aufzugeben,  oder  doch  nur  geringere  Grade  derselben  zu 
verwenden ,  sich  also  mit  kleineren  Ausschlägen  zu  begnügen ,  dagegen 
aber  Sorge  zu  tragen,  dass  schon  die  kleinsten  Ablenkungen  mit  grosser 
Genauigkeit  gemessen  werden  können.  Am  vollständigsten  lässt  sich  dies 
durch  den  Poggendor  ff 'sehen  Spiegelapparat  erzielen,  durch  dessen 
Combination  mit  dem  Multiplicator  die  Spiegelgalvanometer  entstan- 
den, welche  noch  den  weiteren  Vortheil  bieten ,  dass  die  an  ihnen  abge- 
lesenen Ablenkungen  ohne  merklichen  Fehler  der  ablenkenden  Strom- 
kraft proportional  sind. 

Einer  der  einfachsten  hierher  gehörigen  Apparate  ist  Weber's  Spie- 
gelgalvanometer, Fig.  326  (a.  f.  S.),  welches  wir  zum  Tlieil  schon  auf 
S.  31  kennen  gelernt  haben.  Das  transportable  Magnetometer  ist  eben 
dadurch  zu  einem  Multiplicator  gemacht  worden,  dass  der  Magnetstab 
mit  einer  Reihe  von  Windungen  übersponnenen   Kupferdrahtes  umgeben 
ist    Die  Drahtwindungen  bestehen  aus  drei   gesonderten   Drahtstücken, 
Ton  denen  jedes  drei  Lagen  bildet.    Jedes  Ende  eines  jeden  Drahtstückes 
irt  mit  einer  Klemmschraube  versehen,  wie  man  Fig.  327  deutlicher  sieht, 
und  zwar  bilden  /  und  ß  die  Enden  der  untersten ,  p  und  (/'  die  Enden 
der  mittleren,  /*  und  Ä'  endlich  die  Enden  der  obersten  Drahtlage.     Mit- 
telst dieser  Klemmschrauben  ist  man  nun  im  Stande ,  die  Drahtlagcn  auf 
verschiedene  Weise  zu  combiniren,  je  nachdem  es  die  Eigenthümlichkeiten 
des  durch  znsendenden  Stromes  erfordern. 
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Wiedemann's  Spiegelgslvanometer  ist   Fig.    323  dargestelH 

Innerlialb  einerKupferhUlBe^,  deren  Wanddicke  17""  beträgt,  liängt,  toi 
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enem  Cooonfaden  getragen,  ein  Stahlspiegel  von  1™"*  Dicke  und  19™'° 
Darchmesser,  welcher  so  magnetisirt  ist,  dass  sein  horizontaler  Duroh- 
meseer  die  niagnetisohe  Axe  desselben  bildet,   wie  dies  Fig.  329  darstellt. 
Auf  jeder  Seite  der  Kupferhülse  Ä  ist  eine  Drahtspirale  B  so  ange- 
bracht, dasB  die  Azen  der  Drahtspiralen  in  die  Verlängerung  der  Axe 
der  Knpferhüke  fallen,  and  dass  man  sie  nach  Belieben  der  Kupferhülsc 
nihem,  ja  theilweise  über  dieselbe  schieben,  oder  sie  von  dei*selben  ent- 
fernen  kann.    Jede  dieser  Spiralen  ist  durch  zwei  60  Meter  lange  1'"°^ 
dicke  Drähte  gebildet;  jedes  Drahtende  ist  mit  einer  besondern  Schraub- 
klemme versehen ,  so  dass  die  einzelnen  Drähte  auf  mannigfaltige  Weise 
mit  einander  verbanden  werden  können. 

Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  Drahtwiudun- 
gen  und  der  Kapferhülse  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht,  daas  also  die  £bene  des  Stahlspiegels,  wenn  er  nur  durch  den  Erd- 
magnetiamoB  gerichtet  wird,  parallel  mit  der  Ebene  der  Drahtwiudun- 
gen  ist. 

Um  Loftströmangen  abzuhalten,  ist  die  Kupferhülsc  auf  beiden  Sei- 
ten durch  geschliffene  Glasplatten  verschlossen. 

Die  Ablenkungen  des  Spiegels  werden  wie  beim  Magnetometer  durch 
ein  Femrohr  abgelesen,  welches  sammt  der  Scala  in  der  Verlängerung 
der  Axe,  der  Hülse  und  der  Spiralen  in  einem  Abstände  von  ungefähr 
2  Metern  aufgestellt  ist 

Wenn  es  nöthig  ist,  dem  Instrumente  eine  möglichste  Empfindlich- 
keit zu  geben ,  kann  man  durch  einen  Magnetstab  die  richtende  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  auf  den  Stahlspiegel  ausübt ,  beliebig  schwä- 
chen, wie  dies  bereits  in  §.  1 1  erörtert  wurde. 

Meissner  und  Meyerstein  haben  ein  Spiegelgalvanometer 
coDStruirt,  bei  welchem  man  die  Astasie  mit  grosser  Sicherheit  und  Leich- 
tigkeit nach  Hedürfuiss  reguliren  kann.  Fig.  330  (a.  f.  S.)  stellt  das  ganze 
Instnunent,  Fig.  331  und  Fig.  332  stellen  einzelne  Theile  desselben  dar. 
Der  Multiplicatordraht  ist  auf  eine  dickwandige  Hülse  von  Kupfer 
aufgewickelt.  Die  Drahtenden  sind,  vor  leitender  Berührunfr  mit  der 
Kapferhülse  geschützt,  auf  der  einen  Seite  zur  Messingplatte  p,  P'ig.  331, 
aof  der  anderen  Seite  zur  entsprechenden ,  in  der  Figur  aber  fast  ganz 
verdeckten  Messingplatte  p'  geführt.  Durch  Platten  von  Kammmasse  ist 
eine  leitende  Berührung  von  p  und  p'  mit  der  Kupferhülse  verhindert, 
während  jede  der  Platten  p  und  2/  einen  Metallzapfen  trägt ,  von  denen 
der  eine  in  der  Messinggabel  g,  der  andere  in  der  Mcfesinggabcl  g'  auf 
I  der  anderen  Seite  liegt.  Von  g  führt  ein  i\Iessingstroifen  zur  Klemm- 
schraube /»:,  von  (/'  zur  Klemmschraube  Ic', 

Figur  331  stellt  die  Kupferhülse  mit  den  Multiplicatorwindungen 
so  dar,  als  ob  nur  ein  Draht  aufgewickelt  wäre.  In  der  Tliut  sind  aber 
zwei  Drähte  isolirt  von  einander  neben  einander  aufgewickelt,  und  es 
i^t  dann  die  Einrichtung  getroffen ,  dass  man  nach  Bedürfniss  die  beiden 
Drfthtwindungen  neben  einander  oder  hinter  einander  combiuircn  kann. 
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Fig.  380. 
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Aach  geboren  xn jedem  derartigen  Instrumente  zwei  Multiplicatorgewinde, 
Ton  denen  das  eine  viele  Windungen  sehr  dünnen,  das  andere  aber  weni- 
ger Windungen  dickeren  Drabtes  enthält.  Je  nach  Bedürfniss  kann  man 
die  eine  oder  die  andere  Spule  auf  die  Gabeln  g  und  (f  auflegen. 

Der  drehbare  Magnet  N S^  Fig.  332,  welcher  die  (lestalt  eines  ellip- 
tiscben  Ringes  bat,  wird  von  einem  leichten  Messingbügel  getragen,  des- 
sen unterer  horizontaler  Arm  cd  von  der  einen  Seite  her  in  die  Höhlung 
der  Mnltiplicatorspirale  hineinragt.  Oben  trägt  der  Messingbügel  eine 
Gabel  ^r,  in  welche  ein  Magnetst'äbchen  sn  so  eingelegt  wird,  dass  seine 
Pole  die  entgegengesetzte  Richtung  des  ringförmigen  Magnets  NS  haben, 
dass  also  NS  tbeilweise  durch  sn  astatisch  gemacht  ist. 

Der  Spiegel  S  kann  um  seine  verticale  Axe  gedreht  werden,  so  dass 
man  seiner  Ebene  jede  beliebige  Stellung  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian geben  kann.  Mittelst  der  Haken  h  wird  der  Bügel  ab  cd  sanimt 
%negel  und  Magneten  an  einem  Messingstäbchen  aufgehängt,  welches 
von  einem  Bündel  ungedrehter  Coconiaden  getragen  wird. 

Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  die  ganze  eben  besprochene  Partie 
mit  önem  Holzk&stcheD  umgeben,  welches  dem  Spiegel  gegenüber  mit 
ÖBsr  dnroh  eine  Spiegelglasplatte  verschlossenen  Oeffnung  versehen  ist, 
via  man  Fig.  330  sieht. 

An  der  unteren  Seite  der  von  drei  Füssen  getragenen  Holzscheibe 
AAv^  ein  verticaler  Stab  angebracht,  an  welchem  sich  zwei  Schieber 
lof  und  nieder  bewegen  und  an  beliebiger  Stelle  festklemmen  lassen. 
Der  obere  dieser  Schieber  trägt  den  kleinen  Magnetstab  m,  der  untere 
den  grosseren  Magnetstab  ^jS'.  Die  Pole  dieser  beiden  Magnete  sind 
mit  denen  des  ringförmigen  Magnets  NS  gleichgerichtet,  so  dass  sie  also 
der  richtenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf  den  bewegliclien  Magnet 
IfS  entgegenwirken.  Jenachdem  man  nun  die  Schieber  mit  den  Mag- 
neten w  und  jV/y  höher  oder  tiefer  feststellt,  kann  man  den  Einfluss  die- 
Kr  Magnete  nach  Belieben  modüiciren ,  oder  man  kann  sie  sammt  dorn 
in  der  Gabel  qr  liegenden  Magnetstab  ganz  entfernen,  wenn  NS  dem 
Tollen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  ausgesetzt  sein  soll. 

Alle  Spiegelgalvanometer  bieten  noch  den  weiteren  Vortheil,  dass 
man  die  Ablenkungen  des  beweglichen  Theils  auch   einem'  grösseren 
ZnhÖrer kreise  sichtbar  machen  kann.    Zu  diesem  Zwecke  werden 
die  Strahlen  einer  etwas  seitlich  von  der  Normalen  des  Spiegels  aufge- 
stellten Lichtquelle,  etwa  einer  Lampe,  durch  eine  Linse  auf  der  Obei-fläche 
des  Spiegels  gesammelt,  und  alsdann  der  vom  Spiegel  ans  divergirende 
Sirahlenkegel  durch  eine  zweite  Linse  auf  einem  Schirm  von  durchschei- 
nendem Papier  concentrirt,   auf  welchem   eine  Scala  in   entsprechender 
Grösse  aufgetragen  ist.     Wenn  der  drehbare   Magnet  in  scinej*  Gleich- 
gewichtslage ist,  soll  ungefähr  die  Mitte  der  Scala  erleuchtet  erscheinen; 
der  Lichtpunkt  wandert  aber  nach  der  einen   oder  der  andern  Seite,  je 
nachdem  der  drehbare  Magnet  nach   der  einen   oder  nach   der  andern 
Seite  hin  abgelenkt  wird. 
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127        Magnetisirung  des  weichen  Eisens  duroh  den  Strom? 

Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  aüeiii  richtend  auf  den  freien  Magoetta- 
Taas,  Bondern  er  ist  auch  im  Stande,  magnetisiretiil  auf  weiches  Eisen  and 
Stahl  zu  wirkeu,  was  sich  schou  dadurch  neigt,  daas  ein  vou  einem 
kräftigen  Strom  durchfloesener  Leitungedraht  Eisenfeilo  anzieht.  —  um 
einen  EiBcnBtub  r.a  magnetiairen,  muas  man  den  Strom  mehrfach  am  den- 
selben herumführen,  was  dadurch  geschieht,  dasa  man  den  mit  Seid« 
oder  Wolle  üherBpöuuenen  Leitungfidraht  Bpiralförmig  um  dus  Eisen 
herurawindt't.  Statt  die  Draht  Windungen  direct  auf  dem  Eisen  anzubrin- 
gen, ist  ea  aber  zweckmässiger,  Jen  Draht  auf  eine  Spule  von  Holz  (da- 
mit man  die  Spirale  auch  zu  In ductionsv ersuchen  anwendeD  kann)  auf- 
zuwinden und  clen  zu  magnctis  Iren  den  Eisenetab  in  die  Höhlung  deracl- 
ben  hinein  anschieben. 

Fig.  333  stellt  eine  solche Magnetisirungsspirale  dar.  Uan  bat  dervn 
von  sehr  verschiedenen  Grössen  und  Dmhtdimensionen.  Für  sehr  krüAiga 
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Wirkungen  werdua  Magnotisirungsspiralen  angewandt,  welche  aus  800  bis 
1000  Windungen  eines  '/a  hia  1  Linie  dicken  Kupfeidrahtes  beBtehen, 
die  natürlich  in  mehreren  Lagen  über  einander  liegen. 

Schiebt  man  nun  einen  Eisensfah  in  eine  solche  Spirale  hinein, 
so  wird  er  magnetisch,  sobald  ein  elektrischer  Strom  die  Spirale  dnrdi- 
llluft  Ragen  die  Enden  des  EiseoBtabea  aus  der  Spirale  hervor,  bo  kann 
man  Eisenstücke  an  dieselben  anhäogen.  Sobald  der  Strom  unterbrochen 
wird,  fallen  diese  Eisenstücke  ab,  weil  das  weiche  Eisen  nur  ao  lange 
magnetisch  bleibt,  als  es  dem  maguetiairendeu  Einfluss  ausgesetzt  let. 

Was  die  Polarität  der  beiden  Enden  des  Eigenstabes  betrifft,  so  ist 
diesethe  nach  "den  Bemerkungen  auf  Seite  349  leicht  ZU  bestimmen;  das- 
jenige Ende,  welches,  dem  Bescliauer  zugewendet,  vom  positiven  Strom  in 
der  llichtung  umkreist  erscheint,  iu  welcher  sich  der  Zeiger  einer  ÜLr 
dreht,  ist  der  Südpol,  d.  h.  derjenige  Pol,  welcher  sich  nach  Süden 
rioht«ii  würde, wenn  der  Elektromagnet  (so  nennt  man  nämlich  Eisen- 
ssdes  galvanischen  Stromes  in  temporürii 
Magnete  verwandelt  sind)  eich  frei  tn  der 
ITorizontiilebene  drehen  könnte. 

Fig.  334  aitut,  um  das  Gesetz   der 
r^lftritüt  zu  orlfttrtcrn. 

Wie    den  Stahl magn eto n ,    so    gi«bt 
auch    den    Elektro magnüleii    eine 


stSbe,  welohe  durch  den  Ein 
Fig.  S34, 


I  wcirheii  FliseiiB  etc. 

■fSfmlge  Oeslslt,  wpnn  man  eine  grosf^e  Tragknift  ei-ziclen  will.  Uni  die 
C«t«ts«  d*-r  Tragkraft  Eoicher  Elektromagnet«  zu  unterauclien ,  wendet 
oni  besten  kleinere  Eisen  «n.  Fig.  335  etellt  eioe  zweckmÜBsiee  Auf- 
Hcllaogaart  kleinerer  U-fönniger  Elektronmgnete  in  nngef&hr  Via  der 
aatärlicben  Grösse  dar. 

Anf  die  geradlinigen  Schenkel  sind  die  MagnetiBimugsapiralen  auf- 
gcadiob«!!,  so  dass  man  sie  wegnehmen  und  anch  za  anderen  Zwecken 
b«iiTitB«n  kann ,  was  auch  für  grössere  Elektromagnete  sehr  ku  empfeh- 

solcher  Elektromagnet  von  I  Centimcter  Durchmesser  erlangt 
tine  Tragkraft  von  20  Pfund,  wenn  auf  jeden  Schenkel  eine  Spirale  von 
oDgefnlir  2&0  ^Vi^dutlgen  aufgeschoben  ist  und  dureli  diese  ein  Strom 
gnht,  dessen  Stärke  =  17  ist. 

Fig.  335.  Fig.  336. 


Für  niancho  Versuche,  namentlich  für  ilie  dianmgiietiscliPü,  lüe  wjr 
wpiter  unten  worden  kennen  lernen,  int  es  wünschenswerth,  dass  die  bei- 
d»n  Polo  des  Eleklromagnets  nach  oben  gerichtet  sind.  Eine  für  diesen 
Zweck  geeignete  Aufstellung  des  Elehtromagnets  ist  Fig.  336,  ungefähr 
in  '/s  der  natürlichen  GröBBe  dargestelJt. 
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Elrktrom^igiietiHinus  und  F.lekJ 


Um  die  Tragkraft  dieses  Eleklraniagnets  eu  prüfen,  setst  man 
Pole  i-inen  Anker  von  der  Form  Fig.  337;  in  das  Ohr  desselUu  wird 
eiserner   Hebe!  eiugesHtzt,  deaseu  Scliueide  auf  der  Säule  a  ruht;  am 
antleren  Ende  des  Hebels  werden  enteprecliende  Gewichte  angehängt.  Die 
Säule  b  dieut,  um  dp»  Hebel  aufzufangen,  wenn  der  Anker  abgerissen  wird. 
Fig.  338  stellt  einen  noch  grösseren,  voüständig  aU8gerflstet«n  Elek- 
tromagneten dar.    Die  beiden  Sdienkel  sind  durch  eiserne  CyÜnder  von 
Fig.  338. 


15  Zoll  Länge  und  3  Zoll  (besser  nur  2  Zoll)  Durchmesser  gebildet,  welche 
auf  eiuer  sie  verbindenden  Eisenplatte  von  l'/i  7,ol\  Dicke  befestigt  sind. 
Auf  jeden  der  Eisenkerne  sind  drei  Spulen  aufgeschoben,  deren  jede 
330  Windungen  (11  Lagen  von  30  Windungen)  3"""  dicken  mit  Wolle 
übersponnenen  Kupferdrahtea  trägt.  Jedes  Drahtende  einer  solchen  Spule 
ist  mit  einer  Klemmschraube  versehen,  so  datis  verschiedene  Combinationen 
der  Drafatspiralen  mö|:r)icb  sind.  Wenn  man  eine  Säule  von  sechs  grosseu 
Zinkko  bleu  bechern  als  Stromquelle  anwendet,  ist  die  folgende  Verbin- 
duagsweise  die  vortheiihaftcete :  die  Etemmschrauben  der  inneren  Draht- 
enden der  Spiralen  a,,  U^  und  I(j  sind  durch  kurze  dicke  Drühte  mit  dem 
Messi II gstö heben  s,  und  in  gleicher  Weise  die  Klemmitcliraubeu  der  inneren 
Drahtenden  von  fii,i:;Und6a  mit  einem  ähnbelien  Messingstäbchen  s' ver- 
bunden, welches  anf  der  Uuckseite  des  Apparates  angebracht  ist,  wie  man 
in  dem  Gruudries  Fig.  339  ersieht.  Alsdann  sind  die  äusseren  Drahtenden 
von  tij  und  bi,  von  Uj  und  öj,  von  a^  und  ij  durch  kurze  dicke  Kupfer- 
drähte verbunden,  wie  man  dies  für  (h  und  fij  gleichfalls  in  Fig.  339  sieht 


FMagnt-tisining  des  weiche 
fa  Belieben  den  positiven  Stror 


t«t  eiotrete»  su  luBGea ,  so  daas  er  ihn  i 


L  S  oder  von  s'  aas  in  den 
der  Riulituiig  der  kleinen 
PfeUe,  Fig.  339  oder  iu 
der      entgegen  gesetzten 
duroLläut't,    dient  ein 
nuhmkorffBcher 
Commutator,    dessen 
Einrichtung    aus    Figur 
33S    wegen   der  Klein- 
heit     des     Muaässtabes 
nicht     erkttnnt     werden 
kann  .  zu  desi^en  Erläu- 
terung   aber    die  Figu- 
ren 339,   340  und   341 
.dienen. 

Der  jKisitive  Pol  der 
Volta'sdien  S&ule,  de- 
ren Strom  die  Windun- 
gen des  Etektromagnets 
durclilaufen  soll,  ist  in 
dem  Mesuinggäulchen  ni, 
der  uegutive  Fol  ist  in 
m'  eingesuhruuht.  Jedes 
dieser  MeBsingaäulchen 
sitzt  auf  einer  Kupfer- 
platte fest.  I)ie  eiue 
dieser  Kupferplatten  en- 
det mit  der  kupfernen 
Feder  p,  die  andere  mit 
der  Feder  p'.  Zwischen 
diesen  Federn  ist  nun 
Dm  eine  horizontale  Axe 
drehbar  ein  kurzer  Cy- 
1  in  der  3  ,  von  hartem 
llük,  gehärtetem  Kaut- 
schuk oder  ei 
reu  Laoten  iüolirendeu 
üubstiinsi  angebracht.  - 
DioAxe,  uro  welche  sich  ^ 
der  Cy  lind  er  g  dreht, 
wird  durch  zwei  Eisen- 
stäbe  gebildet ,  welche 
von  entgegengesetzter 
Seite  her  in  die  Masse 
von  g  eingelasBe 
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ohne  mit  einander  in  Berübrang  zu  treten.  Die  nach  Yom  ans  g  hervor- 
ragende  eiserne  Axe  steckt  in  dem  verticalen  Theile  des  rechtwinklig  g»* 
bogenen  Messingstückes  i^  w&hrend  der  horisontalo  Theil  desselben  auf 
einem  Kupferstreifen  h  aufgeschraubt  ist,  welcher  weiter  links  das  Mei» 
singstäbchen  5  trägt.  In  gleicher  Weise  steckt  die  nach  hinten  aas  g  Tor^ 
ragende  eiserne  Axe  in  dem  Messingstück  t',  welchee  auf  dem  Kupfer» 
streifen  V  aufgeschraubt  ist. 

Auf  der  isolirenden  Walze  g  sind  nun  femer  diametral  gegenflber- 
stehend  die  kupfernen  Wülste  X  und  y  befestigt,  und  vwar  jede  diizeh 
zwei  metallene  Schrauben,  von  denen  die  eine  kurs  ist  and  nur  in  die 
isolirende  Masse  von  g  eindringt,  w&hrend  die  andere  bis  in  die  eiserne 
Axe  reicht.  Auf  diese  Weise  ist  der  Wulst  X  stets  mit  dem  Eisenstüoke  M, 
mit  dem  Messingstücke  f,  mit  X;  und  s  in  leitender  Yerbindang,  während 
andererseits  der  Wulst  y  stets  mit  n',  ^,  M  und  f!  in  leitender  Verbin- 
dung steht. 

Hat  also  die  Commutatorwalze  die  Stellung  wie  in  Fig.  341,  so  tritt 
der  positive  Strom  von  2>  über  x^  t» ,  ^ ,  h  und  s  in  die  Windungen  des 
Elektromagnets  ein ;  wird  dagegen  der  Commutator  um  180^  gedreht,  so 
dass  der  Wulst  x  mit  der  Feder  %l  ^  y  aber  mit  |)  in  Berührung  kommt, 
so  circulirt  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Stellt  man  die  Commutatorwalze  so,  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Kupfer wülste  vertical  steht,  wie  man  Fig.  340  sieht,  so  sind  die 
Federn  |>  und  ^  nicht  in  Berührung  mit  den  Kupferwülston  X  und  y,  der 
Strom  ist  also  unterbrochen. 

128  Magnetisirung  von  StahlStäben.  Ebenso  wie  man  durch  den 

galvanischen  Strom  im  weichen  Eisen  einen  vorübergehenden  kräftigen 
Magnotismus  erzeugen  kann,  ist  man  auch  im  Stande,  mit  Hülfe  desselben 
Stablniagnete  von  grosser  Stärke  hervorzubringen.  Elias  wandte  zu 
diosem  Zwecke  zuerst  eine  nur  1  Zoll  lange  Drahtspirale  an,  welche  aus 
einem  ungefähr  25  Fuss  langen,  1  bis  IV2  Linie  dicken,  wohl  überspon- 
nenon  Kupferdraht  gebildet  war  und  IV2Z0II  inneren  Durchmesser  hatte. 

Während  ein  kräftiger  Strom  in  den  Drahtwindungen  circulirt, 
stockt  man  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab  in  die  Rolle  und  bewegt 
ihn  bis  an  die  Enden  einige  Male  hin  und  her,  und  wenn  er  sich  wieder 
mit  soinom  mittleren  Theile  in  der  Rolle  befindet,  wird  die  Kette  geöfinet 
und  dann  der  Stab  maguetisirt  herausgenommen. 

Es  ist  gut,  den  Stahlstab  oben  und  unten  mit  einem  Sück  weichen 
Ki^ens  und,  W(mn  der  zu  magnetisirende  Stab  hufeisenförmig  gebogen  ist, 
ihn  während  der  Operation  mit  einem  Anker  zu  versehen. 

Statt  einer  Drahtspirale  kann  man  auch  eine  Bandspirale  anwen- 
arft .  drren  Einrichtung  durch  Fig.  342  erläutert  wird.  Eine  solche 
>i»:rt!v  ist  auch  noch  zu  vielen  anderen  Versuchen  brauchbar,  von  wcl- 
:My\\  s.'»A*^r  dio  Rodc  sein  wird. 

^jjL-iit«  Bandspiralen  werden  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  lan- 
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ftn  Streifen  vou  Kupferblecli ,  welcher  ungefähr  I  '/g  bis  '2  Ceutiiiietei- 
breit  ist,  gleichzeitig  mit  einem  wolleiK'ti  oder  Et-idi'nen  Bandit  aufwindet, 
«ekhes  etwas  breiter  ist  als  der  Blechstrciftiii ,  und  welches  zur  laoli- 
nag  nner  jeden  BlecLlage  von  der  folgenden  dient. 

jrj_  3^2  ""^  rechtwinklig    umgi'bogene 

Ende   des    Zulcituiigsstreiff»   h    ist 

nu  dai>  äuBBfi'<-  Ende  d<^r   Blechwin- 

düngen  nngelöthet,  und  in  gk'ichur 

Weise  ist  der  Zulcitungsstrcifen  a 

mit  dem  inneri^n  Ende  derWiiidnn- 

ßen   in    Veibinduiig   gebracht.     Der 

grösseren  I'estigkeit  wegen  wird  die 

ganze    Spii'sle    nuch  mit    wollenem 

üditr  seidenem  Bande  umwickelt,  so 

dass  diu  einzelnen  Windungen  nicht 

nehr  sichtbar  sind.    In  unserer  Zeichnung,  in  welcher  ü1>erdies  die  Dicke 

du  Blechs  der  Deutlichkeit  wegen  viel  zu  stark  aufgotrapen    ist,  fehlt 

diese  Bandamwickelung. 

Frick  hat  gezeigt,  doss  man  mit  Hülfe  eines  Elektromagnets.  etwa 
line«  solchen,  wie  der  Fig.  336  abgebildete,  weit  krültiger  uiagnetisiren 
kum,  als  mit  der  Elias'schcn  Spirale,  wenn  man  nicht  sehr  starke 
StrBme  anwendet.  Namentlich  zeigt  der  Pilektrüniiignet  eine  grosse 
Uekerlcgcnheit  beim  Magnelisircn  nebr  harter  und  dicker  Stahlstäbe, 
fQr  welche  iii  der  That  der  Elektromagnet  dus  geeignetste  Miignetisi- 
nugtmittel  sein  dürfte.  Das  Verfahren  t^t  eulir.  einfach:  Man  Htreicht 
in  der  Mitte  anfangend  mit  der  einen  Hälfte  des  zu  niagnetiMrenden  Sta- 
be* oder  Hufeisens  10-  bis  20mal  über  den  Nordpol,  mit  der  anderen 
Hälfte  eben  so  oft  über  den  Südpol  des  Elektromagnets. 

Natürlich  wird  die  Hälfte  der  Stabil  am  eile  der  Nordpol,  welche  auf 
dnn  Südpol  des  Elektromagnets  gestrichen  wurde. 

Durch  die  enorme  magneti sirende  Kraft  der  Elektromagnet«  ist  es 
mfigllch  geworden,  die  Coercitivkraft  der  härtesten  StHliUaiiiellen  7.u  über- 
winden, und  dadurch  sind  die  künstlichen  in  §.  5  besprochenen  Mugnc- 
tiiiningsmetfaodea  ziemlich  überflüssig  geworden. 

Gesetze  des  Elektromagnetismus.  i>ie  niagneti^irende  Kraft  129 

nner  Drahtepirale,  wie  wir  sie  oben  kennen  gelernt  haben,  hängt  iiH'enbar 
ib  von  der  Aniahl  ihrer  Druhtwindungen  und  von  der  Stärke  des  Stro- 
mes, welcher  dieselben  durchläuft ;  wir  wollen  deshalb  gennlezu  dus  I'ro- 
dact,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  Stromat&rke  mit  der  Windungs- 
nhl multiplicirt,  die  magnetifirende  Kraft  der  Spirale  nennen. 
*  Lenz  und  Jacobi  haben  durch  Vereuchi;  bewiesen,  dass  die  Weite 
der  Windungeo  ohne  Einfluss  auf  die  Starke  des  erzielten  Magnetismus 
in  Eisenstfiben  ist,  TorauBgesetzt ,  dass  die  Enden  des  Eiscustabes  weit 
genng  anf  beiden  Seiten    aus  der  Spirale  hervorra^iu.     Nuv  weniv  «las 

MuIIbi'm  iaAriunft  dw  Pbytili.     7ta  ,lu((.  IL  ^ 
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Eisen  nicht  aus  den  Windungen  hervorragt,  ist  die  Wirkung  der  engen 
Windungen  etwas  stärker  als  die  der  weiten. 

Dieselben  Gelehrten  haben  gefunden,  dass  der  Magnetismua  eiaet  - 
Eisenstabes,  welcher  in  einer  Magnetisirungsspirale  steckt,  in  demselbea  ; 
Verhältniss  wächst  wie  der  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft.  Sit 
wandten  bei  ihren  Versuchen  ziemlich  dicke  Stäbe  und  ▼erhältnissmänig  : 
schwache  Ströme  an.  Für  dünnere  Stäbe  aber  und  stärkere  Ströme  fin» 
det  die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Magnetismus  nidit .  [ 
mehr  statt,  wie  ich  durch  mehrere  Versuchsreihen  bewiesen  habe  (Pogg;  i 
Annal.  Bd.  LXXIX  und  LXXXII;  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fmi*  j 
schritte  der  Physik,  Braunschweig  1849),  von  denen  wir  eine  näher  be-  ] 
trachten  wollen. 

Die  Anordnung  derselben  ist  aus  Fig.  343  zu  ersehen.    Der  Strom 
einer,  bald   aus  mehr  bald  aus  weniger  Zinkkohlenbechern   zusammen- 

Fig.  343. 
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gesetzten  Säule  K  ging  zunächst  durch  die  Magnetisirungsspirale  5  und 
dann  durch  eine  ungefähr  100  Fuss  weit  von  S  entfernte  Tangenten- 
buBBole  T,  Die  Stromstärke  war  durch  die  an  der  Tangentenbussole  her- 
vorgebrachte Ablenkung  bestimmt,  die  Stärke  des  Magnetismus,  welcher 
in  einem  in  die  Spirale  S  eingeschlagenen  Eisenstab  erregt  wird,  wurde 
durch  die  Ablenkung  des  Magnetometers  M  gemessen. 

Die  Magnetisirungsspirale  war  im  magnetischen  Meridian  des  Mag- 
netometers 3f  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Länge  des  von  dem  Drehpunkte 
des  Magnetometers  auf  die  Axe  der  Spirale  gefällten  Perpendikels  betrug 
217  Centimeter.  Die  Scala,  deren  Spiegelbild  durch  das  Fernrohr  / 
beobachtet  wurde,  war  208  Centimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  dee 
Magrietometers  entfernt. 

Die  Stromstärke  s  wurde  bei  den  folgenden  Versuchen  gemessen 
dui  eil  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
der  Tiingentenhussoh  durch  den  Strom  abgelenkt  wurde.  Derselbe  Strom 
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brachte,  dnrcfa  die  Spirale  S  gehend ,  an  dem  Magnetometer  M  eine  Ab- 
knkang  von  n  Theilstrichen  der  Scala  hervor;  wurde  dann  bei  unver- 
iDderter  Stromstärke  ein  Eisenstab  in  die  Spirale  eingeschoben,  so  stieg 
die  Ablenkung  des  Magnetometers  auf  v  Theilstrichc,  für  das  magnetische 
Moment  m  des  eingeschobenen  Eisenstabes  haben  wir  also  m  =  t;  —  n. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wird  die  folgende  Tabelle  verständlich 
Km.  Sie  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe  unter  s  die  trigonometrische 
Tangente  der  an  der  Tangentenbussole  beobachteten  Ablenkung,  also  die 
SCnmistärke;  in  der  zweiten  Verticalreihe  aber  das  in  der  angegebeneu 
Weise  durch  die  Magnetometerablesung  ermittelte  magnetische  Moment 
da  in  die  Spirale  eingeschobenen  Eisenstabes. 

Die  Länge  der  Spirale  betrug  30,  die  der  eingeschobenen  Eisenstäbe 
33  Centimeter.  Der  Kupferdraht  der  Spirale  war  2,8  Millimeter  dick  und 
bildete  380  in  5  Lagen  vertheilte  Windungen. 


m 

gm 

Differenz 

m 

8 

beobachtet 

berechnet 

s 

Stabdicke  44,5  Millimeter. 

0,785 

20,41 

20,06 

—  0,35 

25,(i 

0,.S44 

8,80 

8,81 

+  0,01 

25,6 

0,129 

3,41 

3,31 

—  0,10 

26,4 

Stabdicke  15  Millimeter. 

0,G11 

8,38 

8,00 

—  0,29 

13,7 

0,414 

5,95 

5,83 

-  0,12 

14,8 

0,126 

1,81 

1,87 

+  0,06 

15,0 

Stabdicke  6  Millimeter. 

0,871 

2,56 

2,91 

+  0,35 

2,1M 

0,567 

2,29 

2,61 

-f  0,32 

4,04 

0382 

2,45 

2,27 

+  0,12 

5,62 

0,213 

1,78 

1,64 

0,14 

0,35 

0,124 

1,14 

1,08 

-  0,0<) 

9,19 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  ist  es  mir  gelungen,  das  Ver- 
h&ltniss  zwischen  Stromstärke  S  und  dem  temporären  Magnetismus  m 
des  Eisenstabes  in  der  Magnetisirungsspiralo  durch  eine  Formel  auszu- 
drücken, welche  sich  allen  von  mir  angestellten  Beobachtungsreihen  an- 
schÜesst.    Diese  Formel  ist 


m 


s  =  yltf/*  tang  ^^      1) 

wenn  man  mit  d  den  Durchmesser  des  Eisenstabes,  mit  A  \xx\A    R  ^Viet 


>\ 
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constante  Factoren  besBeiclmet,  welche  sich  mit  der  Lftoge  und  der  Win- 
dangszahl  der  Spiralen  indem.  Für  die  Spirale,  auf  welche  rieh  obige 
Tabelle  besieht,  ist  A  —  0,016  und  J?  =  0,00108.  Nach  der  Gleiehinig 

s  =  0.016  el%  tana ^ — =- 2) 

•  ^0,00108cP  ^ 


! 


sind  nun  für  die  in  der  ersten  Golumne  stehenden  Werthe  von  8  die 
gehörigen  Werthe  Yon  m  berechnet  und  die  Resultate  erhalten  worden, 
wie  sie  in  der  dritten  Yerticalreihe  obiger  Tabelle  aufgefiahrt  sind.  Die 
so  berechneten  Werthe  von  m  stimmen  so  gut  mit  den  beobachteten  über* 
ein,  dass  man  wohl  berechtigt  ist,  obige  Gleichung  f&r  den  empirisdien 
Ausdruck  dos  Gesetzes  ansunehmen,  nach  welchem  d^r  temporäre  Magno» 
tismus  eines  Eisenstabes  von  der  Stromstärke  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  abhängt,  d.  h.  wenn  der  Eisenstab  in  einer  Spirale  ein* 
geschoben  ist,  aus  welcher  er  auf  beiden  Seiten  etwas  hervorragt. 

Waltenhofen  wandelt  die  Formel  1)  um  in 

A%e  ft 

eine  Formel,  welche  übergeht  in 

=  arctcmg — it- a) 


wenn  man  statt  der  Stabdurchmesser  die  in  der  Regel  leichter  genau 
bestimmbaren  Gewichte  der  Stäbe  einfuhrt. 

Aus  Gleichung  1)  folgt  nun: 

1.  Für  S  =  00  ist  -^-^  =  90^  also  m  =  90 .  J5d*;  für  eine  unend- 
liche Stromstärke  würde  demnach  der  Stabmagnetismus  doch  nur  einen 
endlichen  Werth  erhalten;  es  giebt  also  für  jeden  Eisenstab  ein 
absolutes  Maximum  des  Magnetismus,  und  dieses  magnetische 
Maximum  ist  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem  Quer- 
schnitte des  Stabes,  proportional. 

2.  Wenn  der  Magnetismus  verschiedener  Stäbe  denselben  Theil  ihres 
absoluten  magnetischen  Maximums  erreichen  soll,  so  muss  man  für  alle 

den  Werth  von  "77^  gleich  setzen;  alsdann  aber  verhalten  sich  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  s  wie  eP«;  d.  h.  um  in  verschieden  dicken 
Eisenstäben  denselben  aliquoten  Theil  ihres  magnetischen 
Maximums  zu  erzeugen,  muss  man  Ströme  anwenden,  die  sich 
verhalten  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der 
Halbmesser.  Wenn  also  z.  B.  eine  bestimmte  Stromstärke  in  einem 
Eisenstab  einen  Magnetismus  erzeugt,  welcher  die  Hälfte  eines  absoluten 
magnetischen  Maximums  beträgt,  so  wird  man,  um  in  einem  zweimal 
dickeren  Stühe  gleichfalls  Vi   des  absoluten  magnetischen  Maximums  za 
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Mlmi,  oketeiiB  paribm  einen   ¥2*,  also  einen  2,S3mal  stärkeren  Strom 
Üg  iuben. 

3.    So  lange  ,    nur  einem  kleinen  Winkelwerthe  entspricht, 

0,00108  <*■ 
I  S  and  m  ziemticb  nahe  proportional,  und  man  kann  ohne  merklichen 

3  =  cd*  j- 

KB,  wo   c  einen  leicht  su  ermittelnden  conatantan  Factor  bezeichnet; 
tos  ergebt  sich  aber 

».VT 


weit  mkn   also  den  StabmagnetismuB  der  Si) 
rtional    setzen  kann,  ist  der  durch  glei 
Fig.  3i4. 


iBtärke 
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hiede 
zeugte  Magnetismus  der  Qua- 
dratwurzel ausdem  Stahdurch- 
measer  proportional. 

Um  das  Verhiiltniss  anschauli* 
eher  zu  machen ,  noch  welchem  der 
Stabmagnetisraua  wächst,  wenn  die 
Stromstärke  zunimmt,  ist  es  nach 
der  Gleichung  (2)  in  Fig.  344  fflr 
unsere  drei  Stabe  graphisch  darge- 
stellt ;  die  At)sci»sen  sind  der  mag- 
netisirenden  Kraft ,  die  Ordinaten 
sind  dem  Stabmagnetismue  propor- 
tional aufgetragen.  Die  unterste 
Curve  entspricht  dem  diiiinsten,  die 
oberste  dem  dicksten  Eisenstabe. 
Vergleicht  mnn  diese  Figur  mit  den 
Zahlen  der  obigen  Tabelle,  so  ist 
wohl  keine  weitere  Erläuterung  zu 
ihrem  VerständcisB  nöthig. 

Ware  das  Lenz'Bcho  Gosetz  all- 
gemein gültig,  so  müseten  diese  drei 
t'urveii  gerade  Linien  sein,  woh  nur 
bei  der  Curve  Nr,  III  annähernd  der 
Fall  ist.  Der  Anblick  der  Fig.  344 
schon  zeigt  uns,  dasK  wir  mit  den 
Stromstärken ,  mit  dcnpn  wir  ope- 
rirten,  für  den  dünnsten  Stab  dem 
absoluten     magnetischen    Maximum 
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schon  sehr  nahe  gekommen  sind,  indem  die  Corre  I  anf  ihrer  rebhtflQ  ^ 
Seite  schon  einen  iaat  horizontalen  Laof  hat. 

Will  man  hloss  zeigen,  dass  über  gewisse  Grftnsen  hinaus  der  Mag»  '•• 
netismns  eines  Eisenstabes  in  einem  langsameren  YerhSltnisa  wftchstt  alt   r 
die  Stärke  des  Stromes,  welcher  ihn  umkreist,  so  ist  daan  das  folgenda  ) 
von  Koosen  angegebene  Verfahren  sehr  zweckmässig.    Man  stelle  die   f 
Magnetisirungsspirale  mit  dem  Eisenstab  nahe  bei  der  Tangentenbnssola    : 
auf,  und  leite  den  Strom  so  durch  die  Spirale,  dass  der  Magnetismus  des    • 
Eisenstabes  die  Nadel  in  einer  Richtung  abzulenken  strebt»  welche  der  { 
Richtung  der  Ablenkung  entgegengesetzt  ist,  welche-  der  den  Ring  der  -| 
TangentenbuBSole  durchlaufende  Strom  für  sich  zu  erzwingen  strebt.  Bai    ' 
geringerer  Stromstärke  wird  nun  die  Spirale  mit  dem  Stab  in  solche  En^ 
fernuDg  gebracht,  dass  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  stehen  bleibt.    Wird 
nun  der  Strom  verstärkt,  so  müsste  die  Nadel  auf  Null  bleiben,  wenn  die 
Stärke  des  Elektromagnets  in  gleichem  Yerhältniss  wächst  wie  die  Strom- 
stärke ;  bei  dünnen  Stäben,  die  von  einer  genügenden  Anzahl  von  Win* 
düngen  umgeben  sind,  sieht  man  aber  bei  Vermehrung  der  StromstfaHks 
die  Nadel  alsbald  in  einer  Richtung  abweichen ,  welche  ein  Ueberwiegen 
der  Wirkung  des  Stromes  im  Ring  der  Bussole  über  die  Wirkung  des 
Elektromagnets  andeutet. 

Für  56  Gm.  lange  Stäbe,  welche  in  einer  54  Cm.  langen  Sprale  von 
780  Windungen  stecken,  wird  die  Gleichung  1)    • 

s  =  0,0042  (?%  tamj  ^  ^'^^  ,- 3) 

•^  0,0015  d»  ' 

Waltenhofen  fand  im  Wesentlichen  das  durch  Gleichung  1)  aus- 
gedrückte Gesetz  bestätigt  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1865),  bemerkte 
übrigens,  dass  die  üebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Versuch 
bei  Stäben,  deren  Dicke  die  halbe  Weite  der  Spirale  nicht  überschreitet, 
eine  viel  genauere  ist  als  bei  dickeren  Stäben. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wiedemann  sowohl  wie  von  Dub 
bleiben  für  schwache  Ströme  und  lange  Stäbe  in  langen  Spiralen 
die  Werthe  des  temporären  Magnetismus  etwas  hinter  denen  zurück, 
welche  sich  aus  Gleichung  1)  ergeben,  so  also,  dass  wenn  die  punktirte 
Curre,  Fig.  345,  das  Gesetz  darstellt,  nach  welchem  der  temporäre  Stab- 

Fig.  345.  Fig.  346. 
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Bfegnetismiu  nach  Gleichung  l)zuaehmen  müsste,  das  Gesetz  der  wirklich 
lUttfindenden  Zunahme  durch  die  ausgezogene  (^urve  dargestellt  wird. 

Bei  kürzeren  Stäben  und  Spiralen  ist  diese  A])weichuDg  unmerklich, 
bn  l&ngeren  tritt  sie  aber  nur  für  Stromstärken  auf,  welche  geringer 
md  als  die  schwächsten,  welche  in  den  eben  besprochenen  Versuchen 
nr  Anwendung  kamen. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  den  maguetisirendon  Einlluss  der  durch- 
itromteD  Spirale  zeigen  weiches  Eisen  und  harter  Stahl  ganz  ähn- 
iidie  Verschiedenheiten,  wie  die,  welche  in  §.  4  besprochen  wurden.  Es 
geht  dies  aus  der  folgenden,  von  mir  angestellten   Versuchsreihe  hervor: 

Oestlich  von  einer  Bussole  B ,  Fig.  3i6,  wurde  eine  Magnetisirungs- 
ipirale  von  200  Windungen  und  15  Centimeter  Länge  so  aufgestellt, 
da«  die  Mitte  der  Spirale  0,5  Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  entfernt 
wir.  Die  Aze  der  Spirale  stand  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian. 

Zunächst  wui'de  die  Ablenkung  U  beobachtet,  welche  ein  die  Spirale 
dnrchlaufender  Strom  hervorbrachte,  wenn  kein  Eisen-  oder  Stahlbtab  in 
die  Spirale  eingeführt  war.  Nach  dem  Einschieben  eines  solchen  Stabes 
(alle  zu  diesen  Versuchen  angewandten  Stäbe  hatten  0  Millimeter  Durch- 
messer und  eine  Länge  von  16,7  Centimeter)  wuchs  die  Ablenkung  der 
Tagentenbussole  bis  zu  einem  Winkel  v.  Es  ist  also  m  =  tantf  v  —  tanff  u 
die  Tangente  des  Ablenkiingswinkels,  welche  der  temporäre  Magnetismus 
der  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  für  sich  allein  hervorgebracht 
haljen  würde. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Werthe  von  m  zusammen- 
gestellt, welche  sich  für  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstäbe  ergaben,  wenn 
die  Stärke  des  durch  die  Spirale  gesendeten  Stromes  der  Art  war,  dass 
11  =  8". 


1 

1/1 

r 

0,490 

0 

0,137 

(),0()l 

0,437 

0,123 

0,24  S 

0,1  5jS 

0,24(i 

0,017 

r 


m 


Schmiedeeisen 

Ausgeglühter  Stahl  .  .  . 
Angelasflcner  Stahl  .  .  . 
Gehärteter  stahl  .... 
Gusseiseu 


0 
0,14 
0,2^ 

( ),5r> 

0,()G 


Die  Ablesung  der  Tangentenbussole  wurde  jeweils  erst  vorgenom- 
nieu,  nachdem  die  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  ungefähr  50mal 
iii  derselben  hin-  und  herbewegt  worden  waren. 

Nachdem  der  Werth  von  m  für  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab 
ermittelt  worden  war,   wurde  der  Strom  unterbrochen   und  dann  die  Ab- 
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kmfanie  m  ■IfifcMan,  weldie  der  remanente  Mftgnetiimiu  des  9tabm 
IwrwffWjMfct»;  die  dritte  Yerticalreihe  muerer  Tabelle  entbik  unter  r. 
di«  jede«  Sldb  enteprechenden  Werthe  von  lang  W» 

Wir  «Inii  nun  aoa  dieser  Tabelle  j 

1.  daai  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  der  temporftre  Magoetit-  1 
mns  de»  Eieenetabes  viel  bedeatender  ist  als  der  des  gehärteten  Stallt  1 
Stabes,  daas  dagegen  j 

2.  der  remanente  Magnetismus  des  Stahlstabes  sehr  bedeutend  ^ 
(55  Procent  des  temporftren),  ftir  den  Stab  aus  weichem  Eisen  aber  gleich  ^ 
Null  ist. 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dase  selbst  im  weichsn 
Eisen  noch  etwas  remanenter  Magnetismus  zur&ckbleibt.  ^ 

ReduotlOll  der  Faotoren.  Die  Zahlenwerthe  der  Factoren  A 
und  B  in  den  Gleichungen  2)  und  3)  des  vorigen  Paragraphen  sind  noek 
ganz  und  gar  von  der  Individualität  der  Instrumente  und  des  Yersuclis 
behaftet,  von  denen  man  sie  durch  Einführung  bestimmter  Einheiten  fikr 
Stromstärke  und  magnetisches  Moment  befreien  muss. 

Die  magnetisirende  Kraft  P,  welche  auf  den  Eisenstab  einwirkt,  er- 
hält man,  wenn  man  die  Windungssahl  n  der  Spirale  mit  der  nach  che- 
mischem Maass  gemessenen  Stromstärke  multiplicirt.    Es  ist  also 

P  =  n.s.q, 

wenn   man  mit  q  den  Reduclionsfactor   der   Spirale  (in   unserem   Falle 
q  =r  70)  bezeichnet.    Daraus  crgiebt  sich 

nq 

xad  diesen  Werih  hat  man  für  s  in  die  Gleichung  1)  auf  Seite  371  ein- 

safs^ren. 

Cm  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Stabes  mit  der  Schwer- 
jETsA  vergleichen  zu  können,  muss  statt  der  am  Magnetometer  abgelesenen 
jL9i«Mtk;uDg  Mi  das  entsprechende  magnetische  Moment  des  Stabes  nach  der 
f  5«fcV  63  definirten  Einheit  eingefiihrt  werden. 

BSk»eichnen  wir  mit  Q  die  in  Conti metern  ausgedrückte  Länge  des 
ier  Fmdrehungsaxe   des  Magnetometers  auf  die  Scala  gelallten  Per- 

m 
—  =  fang  t;. 

I(  Jm*  Winkel  bezeichnet  wird,  um  welchen  der  Magnetstab  des 
den  temporären  Magnet  aus  seiner  Gleichgewichts- 
Das  auf  Schwerkraft  reducirte  magnetische  Moment 
(Seite  63)  ist  aber 

des  Erdmagnetismus  und  mit  r  die  Entfernung 
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im  ICtte  der  Spirale  yon  der  UmdrehuDgsaxe  des  Magnetometers  bezeich- 
Mt  wird.    Es  ist  also 

M.2Q 

Seilen  wir  nun  diese  Werthe  von  s  und  m  in  Gleichung  1),  so 
knuni 

Bei  unseren  Versuchen  war  T=  7,03,  Q  =  2,08  Meter,  r  =  2,17 
Meier,  q  =  70.  Femer  war  für  die  30  Cm.  lange  Spirale  mit  33  Cm. 
Ingen  Stäben  n  =  380,  -4  =  0,016  und  B  =  0,00108.  Für  diese 
Viralen  und  Stäbe  wird  also  die  Gleichung 

M 

P  =  425,6  d^  tang  ^^^^,^^^,  ,^ a) 

^  0,00018225^2  ^ 

«Ihrend  sich  für  die  56  Cm.  langen  Eisenstäbe,  welche  in  einer  54  Cm. 
Ingen  Spirale  von  780  Windungen  stecken,  ergiebt 

M 

P  =  229  d%  tang  ^^^f:,^., b) 

^  0,000258  d*  ^ 

Die  Gleichungen  a)  und  b)  setzen  uns  nun  in  den  Stand,  zu  berechnen, 
welches  das  magnetische  Moment  eines  bis  zum  Maximum  magnetisirten 

M 

fisenstabes  ist.    Der  grösste  Werth,  welchen  7-rrTT-"  ,,  in  Gleichung  b) 

®  0,000258  a^  ^    ' 

erlangen  kann,  ist  90^;  daraus  folgt  aber  als  Maximum  von  il  der  Werth 

90.0,000258(2^;  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  bis  zum 

Maximam  magnctisii-ten  Stab  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf 

dem  magnetischen  Meridian  steht,  ist  aber 

TM  =  7,03  .  90 . 0,000258  ä\ 

Für  einen  10  Millimeter  dicken  Eisenstab  der  gegebenen  Länge  ist 

TM=  16,32, 

d.  h.  hätte  ein  56  Cm.  langer,  10  Mm.  dicker  Eisenstab  das  Maximum 
des  Magnetismus  erlangt ,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist ,  so  würde  die 
Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ihn  zu  drehen  strebt,  wenn  er 
rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  gleich  sein  dem  Druck 
Ton  16,32  Grammen,  welche  an  einen  Hebelarm  von  1   Cm.  angreifen. 

Nach  der  Gleichung  (b)  kann  man  auch  leicht  berechnen,  welche 
Stromstärke  nöthig  ist,  um  einen  Eisenstab  von  56  Cm.  Länge  in  der 
besprochenen    Spirale  von  780  Windungen  bis  zu  einem  aliquoten  Theile 

M 

Beines  absoluten  Maximums  zu  magnetisiren.    Man  hat  nur     /n/^^qkq  y, 

gleich  18^  36 ^  54®  u.  s.  w.  zu  setzen,  um  die  Stromstärke  zu  ermitteln, 
welche  nöthig  ist,  um  */io,  Vie  1  •  •  •  •  Vio  des  absoluten  Maximums  zu 
erhalten. 
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Auf  diese  Weise  ist  die  folgende  Tsbelle  berechnofc: 


Durchmesser 

der 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

0,9 

Eisenstäbe. 

5min 

1,1 

2,4 

4,5 

10,0 

20,7 

10 

3,0 

6,7 

12,8 

28,6 

58,7 

20 

8,6 

19,1 

36,2 

80,9 

166,0 

30 

16,7 

36,9 

66,6 

148,6 

304,9 

bO 

33,8 

1 

76,6 

143,0 

819,8 

656,2 

a- 
■ 
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Die  erste  Yerticalreihe  enthält  die  Durohmesser  der  Stäbe,  in  dm 
folgenden  Yerticalreihen  findet  man  dann  die  Stromstärken  angegebesi 
welche  nöthig  sind,  um  die  Eisenstäbe  bis  zu  dem  aliquoten  Theil  im 
absoluten  Maximums  zu  magnetisiren,  welch  letzterer  am  Kopf  einer  jeden 
Yerticalreihe  steht.  Um  einen  5  Mm.  dicken  Eisenstab  auf  0,2  seines 
absoluten  Maximums  zu  bringen,  bedarf  man  also  nur  die  geringe  Strom- 
stärke 1,1,  während  man  die  Stromstärke  33,8  anwenden  muH,  um  einen 
Stab  von  50  Mm.  Durchmesser  bis  zu  demselben  (xrade  zu  magnetisiren. 
Mit  der  Stromstärke  20,7  kann  man  den  ^  Mm.  dicken  Elisenstab  sehen 
bis  zu  0,9  seines  absoluten  Maximums  magnetisiren;  um  aber  dasOleidie 
bei  dem  50  Mm.  dicken  zu  erreichen,  müsste  man  schon  die  ungeheure 
Stromstärke  656  anwenden. 

Um  ähnliche  Aufgaben  für  33  Centimeter  lange,  in  einer  30  Cm. 
laugen  Spirale  steckende  Eisenstäbe  zu  lösen,  müsste  man  die  Gleichung  a) 
in  Anwendung  bringen. 

Für  Eisenstäbe  von  16,7  Cm.  Länge,  welche  in  einer  15  Cm.  langen 
Spirale  steckten,  ergab  sich  der  Factor 

n.q.Ä  =  2970. 

Yon  den  Werthen  des  Factors  n.q.A  für  die  Stablängen  56,33  und 
16,7  Centimeter  ausgehend,  habe  ich  dann  auf  graphischem  Wege  die  in 
folgender  Tabelle  angegebenen  Werthe  von  n.q,A  für  die  beistehenden 
Stablängen  ermittelt: 


l 

n,q.A 

l 

ti  ,q ,  A. 

10cm 

4800 

40cm 

348 

20 

1920 

50 

240 

30 

560 

80 

200 

1 
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Es  venteht  sich  von  selbst,  dass  obige  WeriJie  des  Factors  n.q.A 
vor  als  erste  ADnftherangen  betrachtet  werden  können. 

Für  einen  10  Cm.  langen  Eisenstab,  welcher  in  einer  etwas  kürzeren 
Spirale  steckt,  hätte  man  also 

P  =  4800  (f A  tan(j  -^ , 

Yo  der  Factor  Tc  noch  unbestimmt  bleiben  mag. 

Nach  dieser  Formel  wfirde  z.  B.  ein  Eisenstab  von  10  Cm.  Länge 
und  5  Mm.  Durchmesser,  in  einer  Spirale  von  ents})rcchender  Länge  und 
300  Windungen  steckend ,  durch  die  Stromstärke  100  ungefähr  bis  auf 
*>  seines  absoluten  Maximums  magnetisirt  werden  können. 

Es  scheint,  dass  sich  der  Factor  n  ^q,  A  mit  wachsender  Länge  der 
Eiienst&be  einem  Maximum  nähert,  welches  wohl  nicht  viel  unter  200  lie- 
^  dürfte.  Dieser  Grenz werth  ist  ohne  Zweifel  auch  für  den  Fall  in  Au- 
woidang  zu  bringen,  dass  man  es  mit  einem  in  sich  zurücklaufenden, 
iho  B.  B.  mit  einem  durch  einen  Anker  geschlossenen  Hufeisenelcktro- 
mignet  zu  thun  hat. 

Tragkraft  der  Elektromagnete.     Die  Tragkraft  eines  Elek-  131 

tromagnets  ist  keine  so  einfache  Function  der  Dimensionen  des  Eisenkernes 
ud  der  magnetisirenden  Kraft  der  Spirale,  wie  es  das  magnetische  Mo- 
ment eines  Eisenstabes  ist;  sie  hängt  noch  auf  eine  keineswegs  genügend 
erfimchte  Weise  von  der  Masse  und  der  (restalt  des  Ankers  ab. 

Dass  im  Allgemeinen  die  Tragkraft  mit  der  Masse  des  Ankers  wach- 
sen muss,  ist  klar. 

Barral  erhielt  mit  einem  Elektromagnet,  dessen  Eisenkorn  7,8  Kilo- 
gramme wog,  bei  gleicher  Stromstürke  folgende  Resultate: 


Gewicht 

des   Ankei-B. 

Tr 

a^kraft. 

0,2  Kilogrm. 

83  Kilognn. 

0,9 

7? 

66 

» 

2,8 

« 

18)3 

»7 

4,8 

» 

285 

W 

6,8 

» 

267 

W 

0,2 

n 

295 

JJ 

Die  Tragkraft  nähert  sich  also  einem  Maximum,  welches  nahezu  er- 
reicht wird,  wenn  die  Masse  des  Ankers  der  Masse  des  Eisenkerns  des 
Elektromagnets  gleich  ist. 

Dub  hat  die  Tragkraft  eines  einzelnen  Poles  an  einem  cyliudrischen 
Elektromagnet   bei  cylindrischen  Ankern   untersucht  und  gefunden,  dass 
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bei  gleichem  Querschnitt  der  Anker  die  Tragkraft  mit  der  Länge  dersel- 
ben zunimmt,  jedoch  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum.  Bei  An- 
kern von  1  Zoll  Durchmesser  z.  B.  wird  das  Maximum  der  Tragkraft  bei 
einer  Länge  von  21  Zoll  erreicht;  denn  bei  fernerer  YergrÖsserung  der 
Länge  fand  keine  Vermehrung  der  Tragkraft  mehr  statt. 

Dub's  Versuche  zeigen  ferner,  dass  bei  gleicher  Stromstärke  und 
gleicher  Ankerlänge  der  dünnere  Magnet  oft  mehr  trägt  als  der  dickere. 
In  solchen  Fällen  bewirkt  aber  die  Verkleinerung  der  Durchmesser  nur 
deshalb  eine  Vermehrung  der  Tragkraft,  weil  sie  mit  einer  Verkleinerung 
der  Berührungsfläche  verbunden  ist.  So  erhielt  er  z.  B.  mit  einem  Elektro- 
magnet von  1  Zoll  'Durchmesser  und  12  Zoll  Länge  mit  verschiedenen 
6  Zoll  langen  Ankern  folgende  Resultate : 

Anker  Nro.  1  ganz  cylindrisch,  V2  Zoll 

Durchmesser 4,8  Pfund  TragkrafL 

Anker  Nro.  2  ganz  cylindrisch ,  1   Zoll 

Durchmesser 3,3        „  ^ 

Anker  Nro.  3  1  Zoll  Durchmesser,  oben 

konisch  veijüngt,  so  dass 

die   Berührungsfläche    V2 

Zoll  Durchmesser  hatte  .7,0       „  „ 

Da  mit  wachsender  Stromstärke  die  magnetische  Erregung  dünnerer 
Eisenkerne  sich  sehr  bald  einem  Maximum  nähert,  so  ist  klar,  dass  auch 
die  Tragkraft  dünnerer  Elektromagnete,  seien  sie  nun  gerade  oder  huf- 
eisenförmig gekrümmt,  sich  rasch  einem  Maximum  nähern  muss ,  wie  ich 
dies  auch  durch  folgende  udt  dem  Apparat  Fig.  335,  Seite  365  ange- 
stellte Versuche  bestätigt  habe. 

Die  geraden  Schenkel  des  U-förmig  gebogenen  Eisens  hatten  eine 
Länge  von  16,5  Centimetern  und  waren  6,5  Millimeter  dick.  Auf  jeden 
Schenkel  war  eine  Magnetisirungsspirale  von  14  Centimeter  Länge  ge- 
schoben, welche  durch  246  in  zwei  Lagen  über  einander  gewickelte  Win- 
dungen gebildet  wurde.  In  den  Scliliessungsbogen  war  eine  Tangenten- 
bussole eingeschaltet.  Es  ergaben  sich  folgende  zusammengehörige  Ab- 
'.or.kuncon  und  Tragkräfte: 
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W&hreDd  also  die  Stromstärke  ungefähr  im  Yerhäitniss  von  1  zu  8 
vwhs,  nahm  die  Tragkraft  nur  im  VerhältniBs  von  1  zu  2,35  zu. 

Als  die  Spiralen  mit  anderen  vertauscht  wurden,  welche  bei  gleicher 
Windongszahl  nar  halb  so  lang  waren  (vier  Lagen),  wurde  bei  gleicher 
Stromstärke  nahezu  dieselbe  Tragkraft  erhalten  wie  vorher. 

Ein  Grund,  warum  die  Tragkraft  hufeisenförmijxer  Eloktromagnete 
■eh  noch  weit  rascher  ihrem  Maximum  nähert  als  da?  magnetische  Moment 
gleich  langer  Eisenstäbe,  liegt,  wie  Pogg endor ff  gezeigt  hat ,  darin, 
ha  durch  die  Rückwirkung  des  Ankers  auf  den  Elektromagnet  noch  eine 
bedeutende  Erhöhung  seiner  magnetischen  ICrregung  stattfindet.  Um 
diei  nachzuweisen,  schob  er  über  die  Magnetisirungsspirale  noch  eine 
iweite  (Inductions-)  Spirale,  in  deren  Schliessungsbogen  irgend  ein  Ilheo- 
meter  eingeschaltet  war.  In  dem  Moment  nun ,  in  welchem  der  Strom 
dnrdi  die  Magnetisirungsspirale  zu  gehen  beginnt  und  der  Eisenkern 
Btgnetisch  wird,  wird,  wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  in 
der  zweiten  Spirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  dem  im  Eisenkern 
erregten  Magnetismus  proportional  ist.  Durch  diesen  luductionsstrom 
ist  es  also  möglich,  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Eisenkern  zu  messen. 

Bei  Anwendung  eines  schwachen  Stromes  ergab  sich  z.  B.  auf  diese 
Weise,  dass  die  magnetische  Erregung  des  Eisenkernes  7,3mal  so  stark 
war,  wenn  das  Hufeisen  durch  den  Anker  geschlossen  wurde,  als  wenn 
der  Anker  fehlte. 

Durch  diese  Rückwirkung  des  Ankers  wird  also  natürlich  der  Mag- 
netismus des  Eisenkernes  weit  rascher  seinem  Maximum  entgegengeführt, 
als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Klar  ist  auch ,  dass  die  Rück- 
virkang  des  Ankers  für  schwache  Ströme  verhältnissmässig  weit  bedeu- 
tender sein  muss  als  für  stärkere. 

Wenn  bei  vorgelegtem  Anker  der  magnetisirendo  Strom  unterbrochen 
wird,  so  verliert  der  Elektromagnet  keineswegs  seinen  ganzen  Magnetis- 
mm,  wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Anker  fehlte.  Vermöge  dieses 
remanenten  Magnetismus  (magnetisches  Residuum)  wird  der 
Anker  immer  noch  mit  einer  namhaften  Kraft  angezogen  und  der  Mag- 
netismus des  Eisens  verliert  sich  erst  vollständig,  wenn  man  den  Anker 
abreisst.  ,  . 

Wenn  elektromagnetische  Pole  einander  gegenüberstehen,  ohne  sich 
zu  berühren,  so  wird  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  Abstossung  dem 
Product  ihrer  Magnetismen  proportional  sein.  Ist  es  nun  dei-selbe  Strom, 
welcher  beide  Elektromagnete  umkreist,  und  sind  die  Eisenkerne  dick 
genug,  um  ihren  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  setzen  zu 
können,  so  ist  klar,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  oder  Ab- 
stossung der  beiden  Pole  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional sein  wird. 

Vertheilung    des  Magnetismus   im    Querschnitte  der  132 

Eisenstäbe«      Feilitzsch    hat  nachgewiesen,  dass    der  Ma^\\«i\%w\\v& 
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(lurrliaus  nicht  gloicliförmig  im  Querschnitt«»  der  Klektroinagnete  vcrtlioilt 
ist,  sondern  dass  die  äusseren  Schichten  einen  stärkeren  Magnetismus 
zeigen  als  die  inneren,  dass  hei  schwacher  magnetisirender  Kraft  nur  in 
den  äusseren  Schichten  eine  magnetische  Krregung  st^ittfindet  (Poggen- 
dorff's  Annalen  Bd.  LXXX,  S.  321). 

Die  Magnetisirungsspirale,  die  er  zu  seinen  Versuchen  anwandte, 
war  102  Millimeter  lang  und  war  aus  17ü  Windungen  eines  1^/|  Milli- 
met<.»r  dicken  Drahtes  gebildet  (vier  Lagen,  jede  zu  44  Windungen).  In 
die  Hölilung  derselben  wurde  eine  Reilie  aus  P^isenblech  verfertigter  Cy- 
linder  gesteckt,  von  welchen  immer  einer  genau  in  den  andern  passte. 
Der  äusserste  hatte  einen  Durclmiesser  von  31,  der  innerste,  d.  h.  der 
siebente,  hatte  einen  Durchmesser  von  19  Millimetern.  Die  Blechdieke 
betrug  etwas  mehr  als  VV  Millimeter.  .Säninitliche  Cylinder  waren  110 
Millimeter  lang.  Während  ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  die  Win- 
dungen durchlief,  wurde  nun  erst  der  weitost(?Cylinder  eingeschoben  und 
die  Stärke  seines  Magnetismus  bestimmt;  dann  der  zweite  in  den  ersten 
und  nun  die  Bestimmung  des  Magnetismus  d(.>r  beiden  Hülsen  vorgenom- 
men ;  darauf  wurde  die  dritte  Hülse  hinzugefügt  u.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Thoil  der  Resultate  einer  solchen 
Versuchsreihe. 
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"OiewTaYÄWe  ist  wohl  ohne  weiten»  Erläutorung  verständlich,  und 
^«  \ik\uAt  iwtt  um  \erhältnisszahlon  zu  tliun  ist,  so  ist  es  auch  nicht 
^j^ff  $ift I^Vt^Mv  nihtff  zu  dofmiren,  auf  welche  sich  die  Worthe  der 
^nwMfkft  VH^  ^ll»C^iBmus  beziehen. 
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Aus  den  Zahlen  dieser  Tabelle  lassen  sich  nun  leicht  folgende  Schlüsse 
nehen: 

1)  Der  Magnetismus  dringt  um  so  tiefer  in  das  Eisen  ein ,  je  stär- 
br  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist. 

2)  Jede  Schicht  des  weichen  Eisens  hat  einen  Sättigungspunkt,  und 
tmna  S&ttigungspunkte  nähern  sich  die  äussersten  Schichten  am  schnell- 
te. Bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  bleibt  der  Kern  ganz 
nnagnetisch. 

Kagmetisohe  Wirkungen  der  Reibungselektricität.  Um  133 

«M  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  Reibungselektricität  hervorzubrin- 
fB,  muss  man  einen  Multiplicator  von  sehr  vielen  Windungen  anwenden, 
&  möglichst  isolirt  sein  müssen ,  was  am  besten  dadurch  erreicht  wird, 
im  jede  Lage  von  Drahtwindungen  mit  Schcllackfirniss  angestrichen,  und 
lie  folgende  Lage  erst  aufgewickelt  wird,  wenn  er  genügend  getrocknet  ist. 

Wird  nun  das  eine  Drahtende  eines  solchen  Multiplicators  mit  dem 
Cöodactor,  das  andere  mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht,  so  kann  man  beim  Drehen  derselben  eine 
lUenkung  von  10  bis  20  Graden  erhalten*. 

Wenn  durch  den  Entladungsstrom  einer  Leydener  Flasche  oder  einer 
FIttchenbatterie  die  Nadel  eines  Multiplicators  abgelenkt  werden  soll,  so 
Bon  man  die  Entladung  durch  Einschaltung  schlechter  Leiter,  etwa 
inchter  Schnüre  oder  mit  Wasser  gefüllter  Glasröhren  u.  s.  w.,  ver- 
iSgem. 

Stahlnadeln  können  dadurch  magnetisirt  werden,  dass  man  den 
Entladungsschlag  einer  Batterie  in  vielen  Windungen  um  sie  herumführt. 
Eine  Spirale,  welche  zur  Magnetisirung  mit  Reibungselektricität  dienen 
loD,  erhält  man  am  besten,  wenn  man  den  Draht  in  50  bis  100  wohl 
iiolirten  Windungen  auf  eine  Glasröhre  aufwickelt,  in  welche  man  die  zu 
magnetisirenden  Nadeln  (am  bequemsten  sind  Nähnadeln  zu  diesen  Ver- 
lachen) hineinlegt.  Die  Entladung  darf  übrigens  bei  diesen  Versuchen 
Dickt  verzögert  werden. 

Für  schwächere  Ladungen  der  Batterien  werden  die  Nadeln  normal, 
d.h.  dem  Am  per  ersehen  Gesetze  entsprechend  magnetisirt,  allein  nicht 
immer  entspricht  einer  stärkeren  Ladung  auch  eine  stärkere  Magnetisirung, 
and  wenn  die  Ladung  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  getrieben  wird, 
80  finden  sogar  anormale  Magnetisirungen  statt,  d.  h.  die  Polarität  der 
Nadel  zeigt  sich  deijenigen  entgegengesetzt,  welche  man  nach  dem  Am- 
pere'sehen  Gesetz  hätte  erwarten  sollen. 

Mit  Versuchen  über  die  Magnetisirung  durch  den  Entladungsschlag 
der  Batterie  haben  sich  besonders  Sa  vary,  Riessund  Hankel  beschäftigt. 

Beztehungeii  zwischen  Torsion  und  Magnetismus.  Schon  134 

in  §.  17  haben  wir  den  Einfluss  kennen  gelernt,  welchen  mechanische 
Enchutternngen  auf  den  Magnetismus  von  Stahlstäben  au&Übew  ^  ^^\^\\^ 
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unter  dem  Kinfluss  oiagnetiBirender  Kräfte  steheo.  In  ähnlicher  Weise 
wie  Erschütterungen  wirkt  auch,  wieMatteucci  sowohl  wie  auch  Wer t- 
heiu)  gezeigt  haben,  die  Torsion  der  Stahl stäbe.  Am  gründlichsten  hat 
Wiedemann  die  Beziehungen  und  Analogien  zwischen  Torsion  und 
Magnetismus  untersucht.  Die  wiclitigston  der  von  ihm  hierüber  zusam- 
mengestellten Sätze  sind  folgende: 

Torsion.  Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein-  1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung eines  tordireuden  Gewich-  Wirkung  eines  magnetisirenden 
tes  veimehrcn  die  Torsion  eines  Stromes  vermehren  den  Magnetit- 
Drahtes,  mus  des  Stahlstabes. 

2.  Die  permanente  Torsion  eines  Drah-  2.  Der  permanente  Magnetismus  einei 
tes  wird  nach  Wegnahme  des  tor-  Stahlstabes  wird  nach  der  Unter- 
direndeu  Gewichtes  durch  P>schüt-  brechung  des  magnetisirenden 
terungen  vermindert.  Stromes    durch    Erschütterungen 

vermindert. 

3.  Die  permanente  Torsion  der  Ei-  3.  Der  permanente  Magnetismus  der 
sendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
netisirung  ab.  sion  ab. 

4.  Wird  ein  Draht  magnetisirt,  wäh-  4.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt,  wäh- 
rend er  unter  dem  Einfluss  eines  rend  er  unter  dem  Einfluss  eines 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so  magnetisirenden  Stromes  steht, 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwa-  so  nimmt  sein  Magnetismus  bei 
eher  Magnetisirung  zu,  bei  stärke-  schwacher  Torsion  zu,  bei  stärke- 
rer nimmt  sie  wieder  ab.  rer  nimmt  er  wieder  ab. 

5.  Leitet  man  durch  einen  magneti-  5.  Tordirt  man  einen  P]i8endraht 
sirten  p]iEendraht  einen  Strom  oder  während  oder  nach  dem  Durch- 
maguetisirt  man  einen  Eisendralit,  leiten  eines  galvanischen  Stromes, 
durch  den  man  einen  Strom  gelei-       so  wird  er  magnetisch. 

tet  hat,  so  tordirt  er  sich. 

Aujiführlicheres  über  diesen  Gegenstand  ßndet  man  im  2ten  Theile 
von  Wiedemann's  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagne- 
::3:uus- 

GdlVäBiSCheS  Tönen.   Die  ]\[agnetisirung  des  Eisens  durch  eine 

raivauisciw  Spirale  ist  oft  von  einer  eigenthümlichen  Tonbildung  beglei- 

-Ä.    öitf  er*te  hiorlior  geliörige  Beobachtung  wurde  von  Page  im  Jahre 

::'   >*iBaicikC.     Nach  ihm  wurde  das  galvanische  Tönen  des  Eisens   von 

Lfc-TT-.  kJ»  i«  1*  Rive,    Wert  heim  und  neuerdings  von    Buff  unter- 

kL  i.  Choni.  u.  Pharm.  III.  Supplement  band). 

elucn  Kisonstab  mit  einer  Draht spirale  umgiebt  und  durch 
el<»ktrisohon  Strom  leitet,  so  hört  man  bei  jeder  Schlies- 
'S(rti>Kbuu|f  dos  Stromes  ^ün  kurzes  Geräusch,  welches  mehr 
mu-tiknlisohon  K In vire  ültnlich  ist. 


Galvanisches  Tönen. 
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Hat  man  jedoch  sn  diesem  Versuche  einen  Stab   von  geringer  Dicke 

[inrihlt,  dessen  eines  Ende  oder  dessen  Mitte  in  einem  Stege  eingespannt 

]iä,wekher  auf  einem  Resonanzboden  aufsitzt,  ßo  wird   neben  dem  knar- 

Imden  Klirr geräusche  ein  Ton  von  bestimmter  Höhe  wahrgenommen. 

Um  ein  rasch  auf  einander  folgendes  Ocffnen  und  Schliessen  des  Stro- 

MB  m  bewirken,   kann  man  irgend  einen  der  später  zu  besprechenden 

Stromunterbrecher   anwenden,  und   zwar   am  besten   einen  Quecksilber- 

nfterbrecher,  der  nicht  selbst  ein  merkliches  Geräusch  macht.    Wenn  der 

Siromonterbrecher  ein  störendes  Geräusch  macht,  so  muss  er  in  einem 

Ueniimmer  aufgestellt  und  durch  eine  Drahtleitung  in  den  Schliessungs- 

kfen  eingeschaltet  werden. 

Schon  Marrian  beobachtete,  dass  der  Ton,  welchen  die  Eisenstäbe 
nfter  diesen  Umständen  hören  lassen,  der  Longitudinalton  derselben 
iL  Er  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Unter- 
Inehnngen  auf  einander  folgen. 

Wert  heim  hat  dies  bestätigt.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Länge 
£0  Form  und  Grösse  des  QuerBchnitts  keinen  Einüuss  auf  die  Höhe  des 
Tones  habe,  dagegen  hörte  er  bei  vier  Stäben  von  2,0,  1,6,  1,333  und  1  Me- 
ter Länge  nacheinander  den  Grundton,  die  Terz,  die  Quint  und  die  Octav. 

Fig.  347  stellt  den  von  Wertheim  angewandten  Apparat  dar.    Der 

Fig.  347. 


Eilen-  oder  Stahlstab  muss  in  der  Höhlung   der  Magnetisirungsspirale 

itoien,  ohne  die  Wände  derselben  zu  berühren. 

Bei  dünneren  Stahl  Stäben  ist  das  Klirrgeräusch  weniger  stark,  der 

Ton  aber  weit  reiner  und  stärker,  als  bei  eisernen  Stäben  von  gleichen 
Dimensionen. 

Es  gelingt  zwar  nicht,  den  begleitenden  Klirrton  ganz  zu  beseitigen, 
doch  &nd  Buff,  dass  er  merklich  zurücktritt,  wenn  mau  den  Stal)  nicht 
leiner  ganzen  Länge  nach  mit  Drahtwindungeu  unigiebt,  sondern  eine  nur 
10  bis  15  Centimeter  lange  Rolle  nahe  an  seinem  freien  Ende  anbringt. 
Die  besten  Resultate  erhielt  er  mit  einem  12G  Centimeter  langen,  nur 
5  Millimeter  dicken  Stahlstab,  welcher  in  der  Mitte  auf  einem  Resonanz- 
boden eingespannt  und  nur  auf  12  Centimeter  seiner  Länge  mit  einer 
Drahtrolle  umgeben  war. 

Stäbe  von  Zink,  Kupfer,  Messing,  Glas  u.  s.  w.  geben  selbst  mit  Säu- 
len von  20  Bunsen^Bchen  Elementen  keinen  Ton. 

Befindet  sich  der  Stab  ausserhalb  der  Axe  der  Spirale,  so  ist  der 
longitndinale  Ton  weniger  rein  und  von  Querschwingungen  begleitet,  die 
schon  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind ;  allein  diese  Schwingungen  geben 
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einen  so  Bohwachen  TranBYenialton,  dass  man  ihn  nicht  anders  hören 
als  wenn  man  das  Ohr  auf  das  den  Apparat  tragende  Brett  legt 

Der  Ton  bleibt  sich  gleich,  es  mag  der  Strom  in  gleichem  oder  BKMi 
gegengesetstem  Sinne  die  beiden  Hälften  des  Stabes  umkreisen,  od«r  end 
lieh  nur  auf  eine  Hälfte  oder  irgend  einen  Theil  des  Stabes  wirken,  so 
bald  nur  dieser  Theil  hinlänglich  vom  Einspannungspunkt  entfernt  uad 
der  Strom  hinlänglich  stark  ist. 

Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Eisen-  und  Stahldrähten  erhalte^ 
welche  in   der  Axe  der   Magnetisirungsspirale   ausgespannt  waren.  — 
Wertheim  wandte  Drähte  von  0,5  bis  3  Millimeter  Dicke  an.    SolwU 
die  Spannung  so  stark  war,  dass  der  am  Draht  hinabgeführte  Yiolinboga 
nur  den  Längston  ohne  ein  anderes  Geräusch  yemehmen  liess ,  war  der 
vom  unterbrochenen  Strom  erregte  Ton  auch  ganz  rein ;  wenn  aber  & 
Spannung  vermindert  wird,  ist  sowohl  der  vom  Violinbogen  als  auch  im 
durch  den  Strom  erzeugte  Ton  von  einem  anderen  Geräusch  begleitet 
Dieses  Geräusch  ist  nicht  bloss  der  Querton,  sondern  ein  ganz  eigenihfim- 
liches,  schwer  bestimmbares  Geräusch,  gewissermaassen  ein  dem  Draht 
entlang  laufendes  Geklirr,  welches  vorzugsweise  bei  rasch  aufeinander  fol- 
genden Unterbrechungen  merklich  wird.    Bei  dünnen  Drähten  ist  diesai 
Geräusch  schwer  zu  beobachten,  während  der  Längston  selbst  bei  schwip 
chen  Spannungen  andauert.  —  Wohl  angelassene  Drähte  von  1  Millime- 
ter Durchmesser  geben  im  Allgemeinen  die  besten  Resultate. 

Drähte  von  Blei,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Messing,  Silber  und 
Platin  geben,  nach  Wertheim's  Versuchen,  keinen  Ton. 

Wenn  die  Unterbrechungen  des  elektrischen  Stromes  sehr  rasch 
auf  einander  folgen,  so  wird  dadurch  die  Höhe  des  eben  besprochenen 
magnetischen  Tones  zwar  nicht  geändert,  aber  es  tritt  dann  gleich- 
zeitig noch  ein  anderer  Ton  auf,  welcher  von  der  Summe  der  gegen  die 
Eisenatome  ausgeübten  magnetischen  Stösse  abhängig  ist  und  gleiche  Höhe 
mit  demjenigen  hat,  welchen  der  Unterbrechuugsapparat  selbst  bietet. 

Diesen  Ton,  welcher  neben  dem  knarrenden  Elirrgeräusch  namentlich 
dann  auftritt,  wenn  der  magnetische  Longitudinalton  des  Stabes  durch 
die  Art  seiner  Einklemmung  unterdrückt  ist,  hat  Reis  zur  Construetion 
seines  Telephons  benutzt. 

Fig.  348  stellt  den  Keis'schen  Unterbrechungsapparat  dar.  In  dem 
Deckel  des  hölzernen  Hohlwürfels  A  ist  eine  kreisförmige  Oeffnung  ange- 
bracht, welche  durch  eine  darüber  gespannte  elastische  Membran  (Schweins- 
dünndarm) geschlossen  ist.  Auf  die  Mitte  dieser  Membran  ist  ein  kleines 
Platinplättchen  aufgekittet,  welches  durch  ein  ganz  dünnes  Metallstreif- 
cheii  /  (deutlicher  in  Fig.  349  sichtbai)  mit  der  Klemmschraube  a  in  lei- 
tender Verbindung  steht. 

Auf  der  Mitte  des  Platinplättchens  ruht  ein  kurzes  Platinstiftchen, 
welches  bei  g  an  der  unteren  Seite  des  Blechstückes  hgi  befestigt  ist, 
dessen  eines  Ende  h  auf  dem  Metallsäulchen  l  ruht,  währej^d  ein  an  seiner 
Unterseite  bei  i  befestigtes  Platinstiftchen  in  eine  etwas  Quecksilber  ent- 


laWaniBclifs  Tönen.  , 

Itmie  HsUnng  de«  MetallBäulubena  k  eiiigetnucht  ist.  —  Mit  dem  Me- 
klkiiutcbeii  k  st«ht  die  KlemmHcltranbe  b  iu  leitender  Verbiadung. 

7on  dem  eini-D  Pol  der  Batterie  geht  nuu  ein  Löituiigt^draht  zur 
desUuterbrechnngBaijparatefl,  Fig.  348,  vom  anderen  Pol 
dbeo  geht  ein  Draht  zur  Kleniniscli raube  ddee  Eogleicb  2U  beaprechen- 
BeprodnctionsBpparntes,  Fig.  350.  Die  Klemmschraube  c  diesea  Appa- 
rates wird   durch    einen   Draht 


Fig.  348. 


mit  b,  Fig.  348,  verbunden.  Die 

Klemm  schrauben  c  und  d  aind 
mit  deu  Drahtenden  der  kleinen 
MagnetisirungBapiiale  Jif,  Fig. 
3ü0,  verbunden;  bei  der  eben 
beBp!-5cheiien  Verbindung  geht 
aJEo  der  Strom  der  Stromi^uelle 
durch  die  Spirale  31  hindurch. 
Sobald  nun  die  Schallwellen 
eines  hinlänglich  kräftigen  To- 
nes liurch  die  Mülldang  S  in 
denllohlwttrfel-l  eintreten,  wird 
die  elastisclie  Membritn ,  welche 
denselben  oben  BohliegHt,  in  Vi- 
brationen versetzt,  Jede  eintre- 
tende    Vcrdichtunge welle    hebt 
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das  Platinplättchen  sammt  dem  darauf  sitzenden  Stiftohen;  wenn  aber  3im 
Membran  nach  unten  schwingt,  kann  das  Blech  hgi  mit  dem  bei  t  he^ 
festigten  Stiftchen  nicht  schnell  genug  folgen,  es  entsteht  also  hier  b« 
jeder  Vibration  der  Membran  eine  Unterbrechung  des  Stromes,  welche 
sich  auch  durch  ein  an  der  Unterbrechungsstelle  auftretendes  Fankchen 
zu  erkennen  giebt. 

In  der  Spirale  M  steckt  nun  ein  Strickdraht,  welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  auf  einem  Resonanzboden  befestigt  ist.  Ein  mit  einem  zweites 
Resonanzboden  versehener  Deckel  kann  noch  über  die  Spirale  geklappt 
und  dadurch  der  Ton  sehr  verstärkt  werden. 

Werden  nun  Töne  vor  der  Mündung  S  hervorgebracht,  indem  man 
in  dieselbe  singt  oder  indem  man  Orgelpfeifen  anbläst,  so  hört  man  an 
dem  möglichst  entfernt  aufgestellten  Reproductionsapparat  zunächst  ein 
eigenthümlich  knarrendes  Geräusch,  welches  von  der  Tonhöhe  der  am 
Unterbrechungsapparat  hervorgebrachten  Töne  unabhängig  ist,  ausser- 
dem werden  aber  diese  Töne  selbst  durch  denStahldraht  deut- 
lich wahrnehmbar  reproducirt,  und  zwar  fand  Reis  dass  dies  für 

alle  Töne  zwischen  P  und /^  der  Fall  ist. 

Bei  den  Versuchen  von  Reis  war  der  Unterbrechungsapparat  300 
Fuss  weit  von  der  Spirale,  und  zwar  in  einem  anderen  Hause  bei  ver- 
schlossenen Thüren  aufgestellt.  Da  nun  aber  die  Länge  des  Leitungs- 
drahtes oben  so  weit  ausgedehnt  werden  kann  wie  bei  directer  Telegra- 
phio,  so  gab  Reis  seinem  Apparat  den  Namen  Telephon  (Jahresbericht 
des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1860/61). 

Auch  mit  dem  durchgeiciteten  Strom  brachte  Wertheim  Töne 
hervor.  Um  sie  in  einem  Eiscnstabc  zu  erzeugen,  befestigte  er  einen 
dünnen  Messinghaken  an  jedem  Ende  des  Stabes,  Fig.  351  ,  und  tauchte 
dieselben  in  Quecksilbernäpfchen. 

Fig.  351. 
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Jedesmal,  wenn  der  Strom  hergestellt  und  wieder  unterbrochen  wird, 
hört  man  den  Längston.  „Bei  diesen  Versuchen  muss  man  sich  aber  sehr 
hüten,"  sagt  Wertheim,  „den  eigenen  Ton  des  Stabes  zu  verwechseln 
mit  dem  Geräusch  des  Funkens,  welches  sich  gleich  jedem  anderen  Ton 
mit  grosser  Leichtigkeit  durch  starre  Körper  fortpflanzt.  Dieser  Fehler 
wird  leicht  begangen ,  besonders  wenn  der  Stab  oder  Draht  auf  einem 
Resonanzboden  befestigt  ist.^ 

Bei  gleichem  Strom  nimmt  die  Stärke  des  Tones  ab,  wenn  der  Stab 
dicker  ist. 

Nach  Wert  heim 's  Untersuchungen  erfährt  der  Eisenstab  im  Mo- 
mente der  Magnetisirung  eine  sehr  kleine  Verlängerung,  welche  ohne 
Zv-fif-l  die  Ursache  der  Tonbildung  ist    Diese  Verlfingerung  ging  selten 
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|br(^002  Hillinieter,  and  war,  obwohl   deutlich  eiditbar,  doch   fast 


Skch  Jonlfl'a  UeMungeo  beträgt  die  Verlängerung  eines  bis  zur 
I  SUtigaog  magnetiBirten  Eisenstabea  '  'i-.owit  seiner  Länge. 

Ein  IhnlicboB  Tönen  beobachtete  Poggendorff  (Annal.  Bd.XCVIII), 

J  üim  eine  hr&ftige  Magnetisimngsspirale  (die  seinige  war  au8  einem  un- 

jt&lir  100  FniB  langen  und  1 '/,  Millimeter  dicken  Kupferdrabt  gebildet) 

1  Cylinder  von  lÜBenblech  umgab.     Die  Axe  der  Dralitepirale 

And   vertical  and  der  Blechoylinder  war  darüber  geschoben ,  ungefähr 

mit  Fig.  352  zeigt. 

r  UDterbrechuag  des  Stromes  wurde  ein  Wagner'scher  Hammer 
von  möglichst  leisem  Gang  angewandt,  deuBen  Beschreibung  im  nächsten 
Capitel  folgt. 

Dm  Tdnen  des  Eisencylindcra  erfolgt,   mag  nun  der  Cylinder  voll- 
kommen  metalliioh  gesohlouea  sein  oder  nicht;  in  letzterem   Falle  wird 
Fig.  352.  aber    der    Ton     sogleich    weit 

kräftiger ,  oder  vielmehr  es 
scheint  zu  dem  ersten  noch  ein 
neuer  Ton  hinzuzukommen,  wenn 
man  die  Ränder  des  verticalen 
Spaltes  ab  mit  einander  in  Be- 
ruh rung  hringt. 

Wendet  man  statt  der  eiaer- 
uen  Hohlcy linder  andere  von 
nicht  magnetischen  liletallcn, 
z.  B.  von  Zink,  von  Messing 
u.  ^.  w.  an,  so  ist  kein  Ton 
zu  hören ,  wenn  der  Cylinder 
durch  Zusammcnlöthon  der  lliiu- 
dur  metallisch  gC!=chli>EECn  oder 
wenn  er  gans  oifdn  ist ;  sobuld 
aber  die  Bänder  des  Spaltes  in  Berührung  gebracht  werden ,  läxat  sich 
jedeamal  bei  der  Unterbrechung  des  Stroms  in  der  i>pirnle  ein  eigcn- 
thümlichea  Ticken  hören.  Der  Ton  ist  am  stärksten,  wenn  die  Runder 
nur  loae  an  einander  liegen ;  er  wird  schwächer,  wenn  man  sie  fest  gegen 
einander  drückt.  Zur  Hervorbringung  der  Erscheinung  genügt  ein  ein- 
ziger Bunsen'scher  Becher. 

Die  Töne,  welche  man  von  Hetallröhren  mit  einander  berührenden 
Rändern  erhält,  werden  offenljar  durch  die  (erst  im  sechsten  Capitel  zu 
besprechenden)  Inductionsatröme  hervorgerufen,  welche  die  Unterbrechung 
des  die  Spirale  durchlaufenden  Stromes  in  der  Masse  der  Melallhülsen 
erzeugt.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  aucli  der  UmMand, 
dasB  alles,  wae  den  Indactionsslrom  verstärkt,  also  auch  nnmeiitlich  das 
Einschieben  eines  Bündels  von  Eisendrähten  in  die  Höhlung  der  Spirale, 
den  Ton  lauter  macht. 


ElektroniagiietiKmiiK  und  KIi'ktr'Hlyimmik. 


Benutzung   des   Elektromagnetismus  als  Trieb? 

Die  kräftigen  Aiiiiphnngs-  und  AbbtossiiiigaerBcht'iDungeii.    welche^ 

an   Elektromagneten    beobaclitct ,    rührten    auf   den  GedAükei 

lum   Betriebe  von  Maschinen   zu    verwenden.     Dal   Nogro   construiifl 

bereite  im    Jahre   1834   einen   kleinen  Apparat  der  Art,  welcher  in  der    ' 

Minute  ISO  Gramm  1  Meter  hoch  hob.     In  Deutachland  war  Jacoh!  da    ' 

Erste,  welcher  eiuen  elektromiignetischen  Motor  construirte.     Er  pnbKti 

cirte  die  Beschreibung  deaeelben  im  Jahre  1835.  ' 

Im  Wesenllichen  gründen  sicli  alle  die  liierher  gehörigen  Appuata 
darauf,   dass,   nachdem   die   durch    eine  magnetische  Anziehung  hervor- 
gebrachte Bewegung  vollendet  ist,  durch  SIromwechsel,  also   durch  Om-'    ' 
kehrung  der  eiuen  Polarität,  wieder  eine  Abstoseung  erzengt  und  eiiforl     ' 
durch  jtiweilige  Dmkehritng  der  Polarität  eine  conti nuirliche  Bewegung  1 
hervorgebracht  wird. 

Die    Grundidee    der    elektromagnetiechen    Motoren    Ifisst    eich 
bequemsten    durch    Ritchie's    rotirenden    Elektromagneten    angchaolioh    | 
machen,  welcher  mit  einigen  Modificationen  Fig.  353  abgebildet  ist. 
Fig,  353.  „ 


»Wtlfciiger  Stahlmagnet  ist  »uf  ciutin  Breite  8o  befestigt,  Asm 
■^f-jif— :  jtdtt  und  seine  Pole  nach  oben  gerichtet  sind.  lo  der  Mitte 
^^^  ä«  WMSD  Schenkeln  ilcssi^lben  befindet  sieb  eine  verticate  stäh- 
V  B  .  iiHl-  -  "i'-—  hiuft.  und  an  w^eher  ein  horizontaler  El  ek- 
L  irt,  dessen  Pole  bei  der  Rotation  um  die  verticftle 
K  Polen  des  Stahlmagnets  hinweggehen.  Gerade  über 
E  itf  mf  der   stählernen  Aie   eine  Scheibe  von  Holi 


lA 


Benutzung  des  Elektromagnetismus  als  Triebkraft.         391 

^gtt  welche  von  einem  Messingringe  umgeben  ist.  Dieser  Ring  bil- 
aber  kein  Games,  soDdem  er  besteht  aus  zwei  Hälften  h  und  u 
ehe  dorch  xwei  einander  diametral  gegenüberliegende  Zwischenräume 
L  einander  getrennt  sind,  also  nicht  in  leitender  Verbindung  stehen, 
)  man  in  der  Figur  deutlich  sieht. 

Das  eine  Ende  o  der  Drahtwindungen,  welche  den  Eisenkern  des 
drtnnnagnets  umkreisen,  ist  nun  an  dem  Halbringe  A,  das  andere 
mktende  ist  an  dem  Halbringe  i  angelöthet. 

Auf  dem  Umfange  der  eben  besprochenen  Scheibe  schleifen  zu 
iden  Seiten  iwei  Metallfedem  /  und  g^  auf  deren  äusseren  Enden  die 
Iflmmechrauben  befestigt  sind,  welche  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  der 
itterie  dienen. 

Nehmen  wir  an,  in  die  vordere  Klemmschraube  sei  der  negative, 
die  hintere  sei  der  positive  Poldraht  eingeschraubt,  so  wird  bei 
7  in  unserer  Figur  dargestellten  Lage  der  positive  Strom  durch  die 
Bder  g  som  Halbringe  h  und  von  diesem  durch  0  in  die  Windungen 
dangen,  während  die  vordere  Feder  auf  dem  Halbringe  i  schleift,  also 
sr  positive  Strom  aus  den  Windungen  über  i  und  durch  die  Feder/ 
atriti.  Unter  diesen  Umstanden  wird  das  vordere  Ende  A  des  um- 
römten  Eisens  ein  Südpol,  A  wird  also  von  N  und  ß  wird  von  S  an- 
esogen,  der  Elektromagpiet  dreht  sich  also  in  der  durch  den  Pfeil  an- 
egebenen  Richtung. 

In  dem  Moment,  in  welchem  A  über  N  und  S  über  S  passiren, 
[ehen  die  isolirenden  Zwischenräume  zwischen  h  und  i  unter  den  Federn 
reg,  die  Feder  /  kommt  auf  h  und  g  kommt  auf  i  zu  liegen,  was  einen 
itromwechsel  und  eine  Umkehrung  der  Polarität  des  Elcktromaguets  zur 
•"olge  hat.  A  wird  nun  von  N  und  B  wird  von  H  abgestossen,  was  zur 
folge  hat,  dass  die  Rotation  in  gleicher  Richtung  fortdauert.  Sobald  A 
rieder  über  S  und  JB  über  N  ankommt,  findet  ein  abermaliger  Pol- 
rechsel  statt,  durch  welchen  der  Elektromagnet  abermals  in  gleicher 
Dichtung  fortgetrieben  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  Stalilinagnct  in  diesem 
Apparate  auch  durch  einen  Elektromagnet  ersetzen  kann ,  in  welchem 
rein  Polwechsel  stattfindet. 

Bei  dem  Jacobi 'sehen  Apparate  war  die  Umdrchungsaxe  horizontal 
ind  statt  eines  festen  und  eines  beweglichen  Elektromagnets  kamen  vier 
este  und  vier  rotirende  in  Anwendung.  Mit  einer  Bolchen  elektromag- 
etischen  Maschine,  welche  durch  eine  Batterie  von  64  constanten  Zink- 
latinelementen getrieben  wurde,  brachte  er  es  im  Jahre  1839  dahin,  ein 
k)ot  auf  der  Newa  mit  ^U  bis  1  Pferdekraft  in  Bewegung  zu  setzen.  So 
ar  allerdings  die  Möglichkeit  dos  Maschinenbetriebs  durch  Elektromag- 
etismus  dargethan;  allein  diese  Triebkraft  stellte  sich  als  viel  zu  kost- 
)ielig  heraus,  als  dass  man  vor  der  Hand  an  eine  praktische  Anwendung 
NTselben  denken  kann. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  verfolgte  man  in  Deutschland  die 
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Arbeiten  Wagner 's  in  Frankfurt  a.  M.  über  diesen  Gegenstand«  wel^sZa^ 
jedoch  auch  nicht  zu  praktischen  Resultaten  führten. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  erwuchs  ein  grosser  Nachtheil  aus  d« 
Umstände»  dass  der  Polwechsel  der  Elektromagnete  nicht  momentan 
findet.     Selbst  das  weichste  Eisen,  welches  von  einer  elektrischen  Spira^^ 
umgeben  zum  Elektromagpiet  wird,  ist  nicht  im  Stande,  seine  Pole    90 
schnell  zu  wechseln,  als  man  den  elektrischen  Strom  in  der  Spirale  um- 
kehren kann;  je  grösser  die  Eisenmasse  ist,  desto  träger  ist  sie  in  dieser 
Beziehung,  und  daher  kommt  es  auch,  dass  grössere  Apparate  Terhältmas— 
massig  schlechtere  Resultate  geben  als  kleinere  Modelle. 

Diesen  Nachtheil,  welcher  aus  der  Trägheit  des  Eisens  gegen  dio 
Umkohrung  des  Magnetismus  herrührt,  hat  Stöhrer  zu  umgehen  g^e* 
wusst,  indem  er  die  Rotation  eines  Elektromagnets,  dessen  Pole  nioh^ 
gewechselt  werden,  durch  den  Pol  Wechsel  einer  elektrischen  Spirale  be- 
wirkt, innerhalb  welcher  der  Elektromagnet  sich  dreht. 

Fig.  354  stellt  den  Stöhrer^scheu  Apparat  dar.  Ä  und  £  sind 
zwei  längliche  Rahmen,  welche  aus  übersponnenem  Kupferdraht  gebildai 
sind ,  der  ungefähr  1  Linie  im  Durchmes«fer  hat.  Die  Drahtwindungen« 
welche  den  oberen  Rahmen  bilden,  sind  durch  ein  kurzes  Drahtstück  mit 
denen  des  unteren  verbunden,  so  dass  der  Strom  aus  dem  oberen  Rahmen 
in  den  unteren  übergeht;  die  Windungen  beider  Rahmen  sind  der  Art, 
dass  ein  elektrischer  Strom  beide  in  gleicher  Richtung  durchläuft 

Zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren  Drahtrahmen  ist  ein  solcher 
Zwischenraum  gelassen,  dass  die  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  C 
sich  frei  bewegen  kann. 

Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  ist  an  jedem  Ende  mit  eiuer 
Eifenplatte  versehen,  welche  eineBtheils  die  Drahtwindungen  des  Elektro- 
magnets hält,  anderntheils  aber  auch  sehr  zur  Verstärkung  der  "NVirkuüg 
beiträgt. 

Wenn  gleichzeitig  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Rahmen  A 
und  B  und  durch  die  Windungen  dos  Elektromagnets  C  hindurchgeht, 
so  wird  sich  der  Elektromagnet  rechtwinklig  stellen  zur  Ebene  der  Rah- 
men ;  und  zwar  wird,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Rahmen, 
ein  bestimmter  Pol  des  Elektromagnets  sich  nach  oben  kehren.  Bliebe 
der  Strom  in  den  Rahmen  ungeändert,  so  würde  der  Elektromagnet  in 
dieser  Gleichgewichtslage  nach  einigen  Oscillationen  zur  Ruhe  kommen; 
wird  aber  der  Strom  in  den  Rahmen  in  demselben  Moment  umgekehrt, 
m  iKlchem  der  Magnet  seine  verticale  Stellung  erreicht,  so  wird  nun  die 
Rotation  fortdauern  müssen,  denn  bei  der  neuen  Stromrichtung  in  den 
Bahmen  kann  der  Elektromagnet  nicht  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  bis 
oben  angekommene  Pol  gerade  nach  unten  gerichtet  ist;  es  wird 
beständige  Rotation  des  Elektromagnets  stattfinden  müssen, 
isAer  halben  Umdrehung  desselben  der  Strom  in  den  Rahmen 
^nd,  wihrend  die  Polarität  des  Elektromagnet«  ungeändert 
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■   nun,    wie  Jer  Strom  (iiir<li  (ien  Apparat  liiiidurclifeleitel. 


Die  irmdieliungsa»  des  EiektromBgncts  lauft  zwUchen  zwei  Slahl- 
,  von   denen  aar  die  eine  in    unserer  Figur  sichtbar  int.     Diene 
Im  steckt  mit  einem  Scliranbenge winde  in  einem  MeahlugpIeUet, ' 
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Foss  feet  auf  don  Boden  anfgeachrsiibt  ist,  bo  ^asa  ein«  innige 
zwischen   diesem  MesaingfoiBe   nnd  d«in  Knpfenitreifen  6  stattfindet,  uif  ; 
dessen  vorderem  Ende  ein  Messingeftulchen  sitzt.    In  dieaee  S&nlchen  kUB    i 
der  eine  Poldraht  einer  galvauiichen  Kette  eingesteckt  und  mittelst  einer 
Schraube  festgeklemmt  werden.     (Die  Schraube  ist  in  der  Figur  wegge- 
lassen worden;  dies  Siulchen  und  seine  Schraube  sind  dem  auf  der  Fed« 
1  stehenden  gans  gleich.) 

Der  Strom  tritt  also  durch  dies  SSuloben  und  den  Knpftrstreilen  B 
in  den  Apparat  ein,  geht  durch  die  Spitze  in  die  Umdrehongsaza  Obar,  ] 
durch  welche  er  siun  Eisenkern  des  Elektromagnota  gelangt  Aof  dieMB  : 
Eisenkern  ist  nun  das  eine  Drahtende  der  Spirale  aa%e8chntabt,  walchg 
am  den  Eisenkern  herumgewunden  ist;  das  andere  Ende  diea«r  Spirali 
ist  zu  dem  alsbald  n&her  zn  betrachtenden  Gommatator  geleitet.  Dv 
Strom  geht  also  ans  dem  Eisenkern  des  Elektromagnet«  in  die  Windun- 
gen desselben,  nnd  nachdem  er  dieselben  durchlaufen  hat,  gelangt  er 
zum  Commutator,  welcher  bewirkt,  dase  die  Richtung  des  in  die  Win- 
dnngen  der  Rahmen  geleiteten  Stromes  nach  jeder  halben  Umdrehoog 
in  denselben  umgekehrt  wird. 

Die  Eiarichtnsg  dieses  Commutators  bt  aus  Fig.  366  deatÜBher  n 
ersehen.     Das  eine   Ende  der   Drahtwindungen   des  Elektromsgasta  iii 
Fifr.  865.  Bnf  die   lUetallbfllse  g,  Fig.  356,   aufgeechraobt, 

„       „       j  welche,  wie  auch  die  kupfernen  Hülsen  i  nnd  i, 

durch  eine  hölzerne  Hülse,  auf  der  sie  stecken,  tw 
metallischer  Berührung  mit  der  eisernen  Axe  ge> 
schützt  ist.  Die  Hülse  g  trftgt  den  ganz  kreis- 
fSrmigen  metallischen  Kamm  h;  an  dem  hinteren 
Ende  der  Hülse  t  befindet  sich 
der  ganz  kreieffirmige  Kamm  l, 
auf  der  vorderen  Seite  von  i  ist 
der  Kamm  m  be^festigt,  welcher 
jedoch  nur  einen  Halbkreis  bildet 
Der  balbkr einförmige  Kamm  h, 
welcher  gleichsam  die  Fortset- 
zung von  M  bildet,  ist  durch  die 
Hülse  k  mit  dorn  ganz  kreisför- 
migen Ramm  O  in  leitender  Ver- 
bindung, aber  durch  eine  isoli- 
rende  Substanz  von  ttt  und  t  ge- 
trennt, wie  man  dies  in  Fig.  355 
deutlicher  sieht.  In  Fig.  366  sind  der  Deutlichkeit  halber  die  Dimen- 
sionen von  vorn  nach  hinten  bedeutend  vergrössert  aufgetragen;  femer 
sind  die  Federn  1,  2,  3,  4  und  6  als  von  den  Kämmen,  auf  denen  ne 
schleifen  sollen,  weggerückt  gezeichnet. 

Auf  b  schleift  die  Feder  1 ,  anf  I  die  Feder  2,  auf  0  die  Feder  4. 
Die  Feäer  3  schleift  oben,  die  Fi»^—  "  whleift  unten  an  dem  aus  den 
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I  Theilen  m  und  n  bestehenden  mittleren  Kamm  und  zwar  so,  dass  n  und  3 
\  in  Berührung  sind ,  wenn  m  und  6  sich  berühren ;  wenn  aber  während 
der  Botation  m  mit  3  in  Berührung  kommt,  so  kommt  unten  n  mit  6  in 
BerfibruDg« 

Nehmen  wir  an,  der  positive  Pol  der  Kette  sei  in  das  Säulchen  des 
Streifens  5«  der  negative  Poldraht  in  dos  Säulchen  der  Feder  4  einge- 
.  ichrauht,  so  geht  der  positive  Strom,  nachdem  er  den  Elektromagnet 
umkreiat  hat,  nach  g  und  A,  von  da  durch  die  Feder  1  und  den  kupfer- 
'  nen  Qnerstreifen  S  auf  die  Feder  2,  dann  nach  /,  t  und  m;  der  halb- 
kreiafönnige  Kamm  fit  ist  also  gleichsam  ein  -{-  Pol ;  von  m  geht  der 
positive  Strom  auf  diejenige  der  Federn  6  oder  3  über,  die  er  gerade 
bsr&hrt» 

Der  negative  Strom  tritt  durch  die  Feder  4  ein  und  gelaugt  von 
da  Aber  O  und  k  nach  n,  so  dass  also  n  gleichsam  der  negative  Pol  der 
Kette  ist. 

Wenn  m  gerade  mit  6,  n  aber  mit  3  in  Berührung  ist,  so  tritt  der 
positive  Strom  von  6  aus  durch  den  Draht  X  in  die  Windungen  der  Rah- 
men ein,  und  gelangt,  nachdem  er  diese  >yindunge]i  durchlaufen  hat, 
durch  den  Draht  y  (in  Fig.  354  irrthümlich  mit  g  bezeichnet)  und  die 
Feder  3  nach  n;  nach  einer  halben  Umdrehung  aber  kommt  tn  mit  3  in 
Berührung,  jetzt  tritt  der  positive  Strom  durch  die  Feder  3  und  den 
Draht  y  in  die  Windungen  der  Rahmen  ein,  durch  x  und  6  aber  aus,  bei 
jeder  halben  Umdrehung  der  Axe  findet  also  eine  Umkehrung  der  Strom- 
richtung in  den  Rahmen  statt,  wodurch  denn  die  fortdauernde  Rotation 
des  Elektromagnets  bewerkstelligt  wird. 

An  der  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  ist  das  kleine  Zahnrad 
r,  Fig.  354,  befestigt,  welches  in  ein  grösseres  eingreift.  Um  die  Axe 
dieses  grösseren  Zahnrades  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an  welcher  ein 
pissendes  Grewicht  gehängt  werden  kann,  welches  dann  durch  die  Kuta- 
tioD  des  Elektromagnets  gehoben  wird. 

Sollte  der  Apparat  nur  zu  dem  oben  angegebenen  Zwecke  dienen,  so 
könnte  er  etwas  einfacher  sein;  jf,  h  und  der  Kamm  /  nebst  den  Federn 
1  und  2  könnten  ganz  wegbleiben,  und  der  vom  Elektromagnet  kommonde 
Kapferdraht  direct  mit  der  Metallhülse  i  verbunden  sein.  Hei  der  Ein- 
richtung, welche  der  Apparat  jetzt  hat,  lässt  er  sidi  aber  auch  nocli  zu 
tnderen  Versuchen  anwenden,  welche  erst  später  besprot^hen  werden  können. 
Bei  Anwendung  einer  Bunsen^schen  Batterie  wurden  folgende  Re- 
nütate  erhalten : 

1  Becher  hob  1^4  Pfund  in  4  Secunden   1   Fuss  hoch. 
*jj  i»3  „„3  „  1»  n 

"w  rjö  n  »2/2       „  Iji  » 

*«  »^  f)  n     ^  n  ^        n  n 

5^       •  n      6V4         T)  »     IV2       »In» 

Obgleich  die  Stöhrer^schen  Apparate  günstigere  Resultate  geben, 
als  alle  frfiher  zu  diesem  Zwecke  construirten,  so  ergab  sich  doe\i^  ^^a<&  ^\^ 


ElektroibagiiGtihiniiB  uml  Eloktroilyriamik. 
UaterhaltuDgakoHtcn  zu  gross  süitl,  um  eiue  teclmisi^lie  AnwendBO^^ 
machen. 

hat  elektroiuagnetii-che  Hotoren  von  sehi'  verschiedenen  B 
couEtruirt,  alle  aber   lassen   sich  in  zwei  Iluiiptiibtheilungen  brinf 
die  erste  Claase  gehören  solche  Apparate,  bei  welchen,  wie  bei  deil  1 
betrachti^tcn,  dirett  eine  Rotationsbewegung  erzengt  wird;  in  disf 
solche,  bei  denen  ursprünglich  eine  OBcillatorisohc  Bewegung  har 
bracht  wird,  die  erat  in   eine  conti nuirhch  drehende  verwandelt  * 
niuBB.     In    diese   zweite  Classe   pebört  unter  anderen   der   Appsr 
AinerikaiierB  Page,  dessen   Coastruction  durch  Fig.  3&7  erläute« 
Auf  einem  Brett  sind  in  horizontaler  I 
''^'_     ■  Mag netisirungs Spiralen  a  und  u'  so  befestig 

ihre  Axen  genau  in  dieselbe  gerade  Linie  .( 
Die  beiden  Eieenstäbe  b  und  b',  durch  e 
stabchen  mit  einander  verbunden,  sind 
weglichen  Rahmen  //  befeatigt,  welcher  ihneö 
Führung  dient,  tieht  ein  Strom  dur 
b'  nach  der  Linken  gezogen;  sobald  der  Stab  A'  gaU 
iu  a'  hineingeschoben  ist,  wird  der  Strom  in  a' 
unterbrochen,  wahrend  er  durch  a  zu  laufen  be- 
ginnt, b  wird  jetzt  iu  die  Spirale  a  hineingest^nti 
während  «'  nicht  mehr  auf  l'  wirkt;  ist  die  Bmn- 
Fig.  358. 


■h  der  rechten  Seite  hi 
,1  so  wird  eine 


I  vollendtt,  so  tritt  nbeiinals  ein 
lin-  und  bergeheiide  Bewpjfuug  i 
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Lche  durch  die  TriebstaDge  d  dem  Schwungrad  g  eiue  rotirende  Be- 
gnüg mittheilt. 

Die  Vorrichtang  zum  Stromwechsel  ist  an  der  Schwangradswelle 
gehrmcht«  Diese  sowie  die  Drahtleitungen  sind  in  der  Zeichnung  weg- 
kiKiit  da  es  nur  darauf  ankam,  eine  Idee  von  dem  Apparate  zu 
iben. 

Als  eine  Varietät  des  Page 'sehen  Apparates  kann  man  den  in  Fig. 
S8  dargestellten  betrachten,  welcher  in  seinem  Aeusseren  die  Dampf- 
ndiine  gleichfalls  nachahmt,  wie  der  vorige.  Die  beiden  Spiralen  stehen 
irtical.  Dadurch,  dass  abwechselnd  der  Eisenkern  C  und  dann  wieder 
V  Eisenkern  D  in  seine  Spirale  hineingezogen  wird,  wird  der  Balancier 
'E  in  Bewegung  gesetzt,  dessen  auf-  und  niedergehende  Bewegung 
irclt  Pleuelstange  und  Kurbel  in  eine  rotirende  Bewegung  verwandelt 
ird.  An  der  Umdrehungsaxe  befindet  sich  ein  Schwungrad  und  eine 
oentrische  Scheibe,  deren  Gestänge  mit  einem  Schieber  endigt,  durch 
isen  Hin-  und  Hergehen  abwechselnd  die  Spirale  A  und  dann  wieder 
»  Spirate  J3  in  den  Schliessungsbogen  der  Batterie  gebracht  wird. 
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ge  der  Theorie  elektromagnetischer  Motoren  hat  Jacob i  entwickelt 
rönig's  Journal  Bd.  HI,  Seite  377).  Folgendes  ist  das  Wesentlichste 
rselben: 

Es  sei 
n  die  Anzahl  der  Plattenpaare,  welche  zur  Säule  verbunden  den  Strom 

liefern,  welcher  die  Maschine  treiben  soll; 
e  die  elektromotorische  Kraft  eines  Plattenpaares ; 
p  der  Gesammtwiderstand, 
ist  Dach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstärke 

.  =  -  ..........  .1) 

Wenn  nun  ein  Strom  von  dieser  Stärke  in  ß  Windungen  einen 
■sokam  nmkreist,  so  ist  der  Magnetismus  desselben 

m  =  ßi.=  ^J^ 2) 

Q 

»B  bei  so  dicken  Eisenkernen,  wie  sie  bei  diesen  Maschinen  in  Anwen- 

img  kommen,  kann  man  ohne  Anstand  den  Magnetismus  der  Strom- 
ärke  proportional  setzen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  solche  elektromagnetische  Pole  sich  an- 
ehen  oder  abstossen,  ist  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  proportional, 


22  =  m'  r=  i- — -— 3) 

Dieser  Gleichung  zufolge  kann  man  bei  unveränderten  Werthen  von 
,  C  und  if  die  zwischen  den  Polen  zweier  Elektromagnete  stattfindende 
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Ansiehung  oder  AbstoBsmig  durch  YergröBsemng  der  WJwdrnigwJJj 
bis  ins  unendliche  steigern,  wenn  man  nur  die  Eisenkerne  diek 
macht  und  daför  sorgt,  dass  bei  der  Verlängerung  des  Drahtes  ansh 
Querschnitt  in  solchem  Verhältnisse  wächst,  dass  der  Geeammi 
unverändert  bleibt.  —  Dadurch  glaubte  man  sich  nun  sa  der 
berechtigt,  dass  man  den  mechanischen  E£Pect  einer  galvanischen 
bei  unveränderter  Stromstärke,  also  bei  unveränderter  Gonsumtion 
Vermehrung  der  Windungssahl  beliebig  steigern  könne.  ^ 

Was  von  der  Grösse  der  Anziehung  oder  Abetossung  «weierMiignili 
pole  gilt,  welche  ruhig  einander  gegenüberstehen,  darf  aber  dwdiMl 
nicht  auf  den  mechanischen  Effect  übertragen  werden,  welchen  die  Mi^ 
schine  hervorzubringen  vermag,  wenn  sie  in  Bewegung  ist»  wie  diei  AI 
folgende  Betrachtung  darthut. 

Der  Strom,  welchen  die  Säule  liefert,  behält  nur  so  lange  den  la  1) 
angegebenen  Werth,  als  man  die  Maschine  nicht  in  Bewegung  konnw 
läBst,  ab  man  sie  anhält.  Sobald  die  Rotation  beginnti  nimmt  die  Stn» 
stärke  ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  die  Maschine  läuft. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  nachweisen,  wenn  man  eine  Tangentenhai* 
sole  in  den  Schliessungsbogen  einschaltet.  Hält  man  die  Mmiflhiuft  a^^ 
so  beobachtet  man  die  der  Gleichung  1)  entsprechende  AUenkmg 
Hängt  man  der  Haschine  eine  verhältnissmässig  grosse  Last  an,  so  ratirl 
sie  nur  ganz  langsam  und  die  Nadel  geht  nur  wenig  von  der  SteBaa| 
zurück,  welche  sie  einnahm,  als  die  Maschine  angehalten  wurde.  Tor 
mindert  man  die  angehängte  Last  mehr  und  mehr,  so  läuft  die  Maschi» 
immer  schneller  und  dabei  geht  die  Nadel  der  Tangentenbussole  mek 
und  mehr  zurück. 

Diese  Schwächung  der  Stromstärke  rührt  daher,  dass  ein  Magm 
oder  ein  Elektromagnet,  welcher  sich  in  der  Nähe  einer  geschlossene 
Drahtspirale  bewegt,  in  derselben  einen  Strom  hervorzurufen  (zu  indi 
ciren)  strebt,  welcher  dengenigen  entgegengesetzt  ist,  welcher,  die  Sp 
rale  durchströmend,  eine  Bewegung  in  gleichem  Sinne  bewirkt.  —  D 
Gesetze  dieser  inducirten  Ströme  werden  wir  im  sechsten  Capitel  näh< 
betrachten,  hier  genügt  es  uns,  vor  der  Hand  zu  wissen,  dass  die  in  Fol§ 
der  Induction  eintretende  Stromschwächung  proportional  ist: 

1.  der    Geschwindigkeit    t;,     mit    welcher     sich    der    Elektromagn« 

bewegt ; 

2.  der  Stärke  m  der  Elektromagnete; 

3.  der  Windungszahl  ß\ 

4.  dass  sie  umgekehrt  proportional  ist  dem  Widerstand  Q. 
Bezeichnet  nun  m'  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Elektromagnet 

und  i'  die  Stromstärke,  während  die  Maschine  im  Gang  ist,  so  ist 

m'  =  ßi' ' 

und  die  durch  die  Bewegung  eingetretene  Stromschwächung 

.        -  _  ß.mfvY 

9 
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[vo  Y  irgend  einen  conatanten  Coefficienten  bezeichnet.     Daraus  aber  er- 
sieh 

„       («•  -  0  Q 

V  :^ 2» — 7 

[ofar  wenn  man  f&r  i  und  m'  ihre  Werthe  bei  1)  und  4)  setzt : 


_  (t  -  '■■) 


Die  Kraft,  mit  welcher  die  Elektromagnete  sich  anziehen  oder  ab- 
tönen, ist  aber 

R  =  w'«  =  ßH'^ 6) 

Die  Bedeutung  des  Werthes  B!  =  bedarf  nun  zunächst  noch  einer 
ErUutening. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken,  ist  kei- 
uswegs  eine  beständige  Grösse,  sie  ist  nämlich  von  der  Entfernung  der 
Pole  abhängig  nnd  yariirt  also  während  jeder  Umdrehung  innerhalb  ge- 
wiaer,  von  der  Eigenthümlichkeit  der  Maschine  abhängiger  Gränzcn. 
Dies  hindert  jedoch  nicht,  dass  die  Maschine  in  einen  nahezu  gleiclif5r- 
■igen  Laof  kommt,  und  während  desselben  wird  ein  bestimmter  gleich- 
ibmiger  Bewegungs widerstand  überwunden,  welcher  theils  von  der  an- 
gehängten Last,  theils  von  dem  Reibnngswiderstande  in  der  Maschine 
nnd  dem  Lnftwiderstcuide  herrührt.  Dieser  gleichförmige  Bewegungs- 
widerstand  nun,  welchen  die  Maschine  überwindet,  ist  gleich  der  mittle- 
ren Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken.  In  den  Mo- 
menten, in  welchen  die  Pole  mit  grösserer  Kraft  auf  einander  wirken,  tritt 
eine  Beschleunigung  ein,  während  in  den  Zeittheilen,  in  welchen  die  Pole 
mit  geringerer  Kraft  auf  einander  wirken,  eine  Verzögerung  erfolgt. 

Diese  mittlere  Kraft  nun,  welche  der  Summe  aller  Widerstands- 
kräfte gleich  ist,  die  von  der  Maschine  überwunden  werden,  soll  mit  22' 
beniehnet  werden. 

Ana  der  Vergleichung  der  Formeln  5)  und  6)  ergiebt  sich  zunächst 
das  wichtige  Resultat,  dass  bei  unveränderter  Stromstärke,  also 
bei  unverändertem  Werth  von  i'  durch  Vermehrung  der  Win- 
dungazahl  ß  für  den  mechanischen  Effect  der  Maschine  nichts 
gewonnen  werden  kann. 

Der  mechanische  Efifect  der  Maschine  ist  nämlich  dem  Product  JKv 
proportional;  aus  diesem  Product  aber  verschwindet  ß  vollständig,  denn 
in  demselben Maasse,  wie  B!  durch  Vergrösseruug  von  ß  zunimmt,  nimmt 
stich  V  ab,  denn  im  Werthe  von  R  steht  /3^  im  Zähler,  im  Werthe  von  v 
steht  es  im  Nenner.  Für  den  mechanischen  Effect  erhalten  wir  den  Werth: 

rgl ?  J 

T=Rv  = ^^2 L 7) 
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T  wird  gleich  Null,  wenn  /'  =  — ,  d.  li.  wenn  der  Strom  den  Werth 

i  in  Gleichung  1)  erreicht;  für  diesen  Fall  wird  der  Werth  Ton  R  g 
dem  von  R  in  Gleichung  3),  während  v  =  0  wird.     Femer  wird  T=ft 
wenn  i'  =  0  ist,  wo  dann  li  =  0  und  t;  =  oo   wird.     Zwischen 


Gränzwcrthen  von  i\  nämlich  i'  ==  0  und  i'  =  — ,  mnss  es  nun  offen-  / ' 

Q 
bar  einen  Wei*th  von  ?'  geben ,  für  welchen  T  ein  Maximum  wird.    Em 

bekannter  Satz  der  Mathematik  lehrt,  dass  das  Product  X  (a  —  x)  tin 

Maximum  wird,  wenn  X  =  ^2  ^*     Wenden  wir  dies  auf  unsem  Fall  in, 

so  ist  klar,  dass  T  ein  Maximum  sein  wird,  wenn 

i'=^ 8) 

2(f 

dass  man   also  ein  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhält, 
wenn    man    die    Belastung    der    Maschine    so  regelt,    dass  die  - 
Stärke  des  Stromes,    welcher   den  rotircnden  Apparat  durch- 
läuft,   gerade    halb    so    gross   ist,    als    die    Stromstärke    sein 
würde,  wenn  man  die  Maschine  anhielte. 

Für  dieses  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhält  man 

To  =  p^ 9) 

wobei   sich   für   die    entsprechenden   Werthe  des   Druckes    und   der  Ge- 
schwindigkeit orgiebt 

und 


Es  ist  zu  brachten,  dass  die  Formel  9) ? nicht  den  reinen  Nutzeffect 
ausdrückt,  da  Tq  die  Gesammtarbeit  der  Maschine  bezeichnet,  welche  aus 
der  Summe  des  reinen  Nutzefifects  und  der  beim  Lauf  der  Maschine  zu 
überwindenden  Bewegungshindernisse,  der  Reibung  u.  s.  w.  besteht. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten  allgemein  für  alle  elektromagneti- 
schen Motoren,  welches  auch  übrigens  ihre  Construction  sein  mag;  von 
den  specifischen  Eigenthümli(!likciten  derselben  hängt  nur  der  Factor  y 
ab,  dessen  numerischer  Werth  bis  jetzt  für  die  verschiedenen  Formen 
der  elektroinagnctischen  jMaschinen  nocli  zu  ermitteln  ist,  woraus  sich 
denn  auch  ergeben  wird,  welche  derselben  die  vorth eil haf teste  ist.  Soviel 
ist  nun  jedenfalls  nachgewiesen,  dass  eiuer  bestimmten  Stromstärke  auch 
ein  bestimmtes  theoretisches  Maximum  des  mechanischen  Effectes  zu- 
kommt, dem  wir  uns  durch  Vervollkommnung  der  Apparate  mehr  und 
mehr  nähern  können,  so  wie  ja  auch  durch  bessere  Dampfmaschinen  nur 
eine  vollstäiuligere  Benutzung  der  Dampfkraft  ersielt  wird,  ohne  dass 
man   dabei  je   über    gewisse   Gränzen    hinaiuikommeil  kann.      Bei   sonst 
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ächer  Construction  der  Maschine  aber  kann  die  Yergrösserung  der  Di- 
ouiionen  und  die  Vermehrong  der  Draht  Windungen  durchaus  nicht 
iders  wirken,  als  eine  vermehrte  Uebersetzung  bei  einem  Räderwerk. 

Zur  Prüfung  und  Erläuterung  der  Jacob i 'schon  Theorie  habe  ich 
Im  Yersucbsreihe  angestellt ,  welche  die  in  folgender  Reihe  zusammen- 
[■teilten  Resultate  gab. 


Ueberwun- 

Zeit,  welche  zu 

McchaniBchcr 

Ablenkung 

Angehängte 

dener  Wider- 

G Fuss  Hebung 

Effect  pro 

der 

Gewichte. 

stand  in 

erforderlich 

Secundo  in 

Tangenten- 

Pfunden. 

war. 

Fusspfund. 

bussole. 

0 

1,3 

11  Secund. 

0,557 

12,5« 

Wa^ha1e=0,9Pf. 

2,2 

24        „ 

0,550 

22,5 

0,9+2 

4,2 

ÖO        „ 

0,504 

27,r>      . 

«VHS 

5,2 

102        „ 

0,192 

29,75 

Die  Maschine,  welche  zu  diesen  Versuchen  angewandt  wurde,  war 
eine  Stnhrer'sche  von  der  auf  Seite  392  besprochenen  Construction. 
Der  Stro^n  wurde  durch  eine  Säule  von  drei  doppelten  Zinkkohlcnbechern 
enengt  und  in  den  Schliessungsbogen,  in  gehöriger  Entfernung  von  dem 
elektromagnetischen  Motor  die  Tangentenbussole  eingeschaltet.  Als  die 
lUsehine  still  gehalten  wurde,  war  die  Ablenkung  32,5«;  als  man  die 
tfaflchine  laufen  Hess,  ohne  etwas  an  die  Schnur  anzuhängen,  ging  die 
^ftdel  der  Tangentenbussole  auf  12,5^  zurück.  Als  eine  hölzerne  Wag- 
ehaie von  0,9  Pfund  angehängt  wurde,  rotirte  die  Maschine  langsamer 
md  die  Nadel  stellte  sich  bei  22,5«  ein. 

All  noch  Gewichte  auf  die  Wagschale  gelegt  wurden,  wurde  die  Um- 
iehnng  noch  langsamer,  während  die  Stromstärke  zunahm,  wie  mau  aus 
er  Tabelle  ersieht. 

Durch  vorläufige  Versuche  war  ermittelt  worden,  dass  die  Wider- 
kftnde,  welche  bei  der  Rotation  der  unbelasteten  Maschine  zu  überwinden 
ind,  ungefähr  einem  an  der  Welle  angehängten  Gewiclit  von  1,3  Pfund 
leichgesetzt  werden  müssen.  Addiren  wir  diese  1,3  Pfund  zu  der  jeweils 
Dgehingten  Last,  so  erhalten  wir  annäherungsweiBc  die  Summe  der  über- 
rimdenen  Widerstände,  wie  sie  in  der  zweiton  Coluinue  obiger  Tabelle 
ugeiuhrt  sind.  Die  Zahlen  sind  jedoch  nur  als  eine  erste,  für  unsem 
iweck  aber  ausreichende  Annäherung  zu  betrachten,  denn  die  Reibungs- 
riderst&nde  wachsen  ja,  wenn  schwerere  Gewichte  angehängt  werden;  zu 
en  grdBMren  Belastungen  müsste  also  eigentlich  mehr  als  1,3  Pfund 
Idirt  werden. 

Im  Uebrigen  bedarf  wohl  die  Tabelle  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Nach  Jacob i's  Theorie  muss  man  das  Maximum  des  mechanischen 
fantt»-)  lilffectes  erhalten,  wenn  die  Belastung  so  regulirt  wird,  dass  bei 

Mtllar'«  hmbrhuch  der  rhyfik.  7U^  Aufl.  IL  ^^ 
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rotirendem  Appantt  die  Stromstärke  halb  so  groM  ist,  ab  wenn  d«  M 
parat  arretirt  wird.  Da  tang  32,5^  gleich  0,64  ist»  eo  ist  abe  0,89 1 
trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel  der  li 
gentenbossole  für  den  Fall  des  Manmnms  an  mechanischem  EffiNt  ahf^ 
lenkt  werden  moss;  dieses  Maximum  haben  wir  also  sa  erwarten»  wü 
die  Nadel  eine  Ablenkung  von  17,75  Graden  seigt.  -j 

Dies  stimmt  nun  mit  obigen  Yersuchen  gans  gui  flberein;  naeh  4 
Ben  haben  wir  das  Maximum  des  Effectes  bei  einer  Stromstirke  n  3 
warten,  für  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  ungefUir  in  der  1G| 
zwischen  12,5o  und  22,50  liegt,  also  17,5o  beträgt  Aus  diseer  Ji 
Buchsreihe  ergiebt  sich  aber,  dass  das  Maximum  des  mechaniachen  EH 
tee  nur  unbedeutend  grösser  sein  kann,  als  0,567  Fusspfund  in  d« q 
cunde.  Nehmen  wir  ab  erste  Annäherung  0,66  Fusspfund  an,  so  1 
also  für  unseren  Fall  das  Maximum  des  mechanischen  (Brutto-)  ESmI 
nar  ohngefähr  ^/looo  Pferdekraft. 

Die  Stromstärke,  welche  diesen  Effect  hervorbringt,  ist  0,82  .  70  s 
22,4;  zur  Erhaltung  dieser  Stromstärke  ist  aber  in  den  drei  Zeilen  m 
Consumtion  an  Zink  und  Säure  erforderlich,  welche  einer  Entwiekstas 
von  3  .  22,4  =  67,2  Gubikcentimetem  Knallgas  in  der  Minute,  eA 
4032  Gubikcentimetem,  gleich  2,096  Gramm  in  der  Stunde,  was  «ai 
Zinkconsumtion  von  7,6  Gramm  Zink  in  der  Stunde  entsprieht^  Beddl 
man  nun,  dass  damit  nur  Viooo  Pferdekraft  eneugt  wird»  dass  M 
ser  dem  Zink  auch  noch  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  oonand 
wird;  ferner  dass  der  obige  Effect  nur  der  Bruttoeffect,  dass  der  wilUii 
nutzbare  Effect  noch  weit  geringer  ist,  so  wird  man  wohl  zugeben  mfl 
sen,  dass  die  elektromagnetische  Triebkraft  eine  ungemein  kostspieli 
ist.  —  Wenn  der  Amerikaner  Page  behauptet,  dass  für  seine  Appan 
dio  elektromagnetische  Triebkraft  weniger  kostspielig  sei  als  die  Ibm] 
kraft,  80  möge  es  uns  einstweilen  erlaubt  sein,  an  der  Wahrheit  diet 
Behauptung  zu  zweifeln,  bis  er  durch  nüchterne  Zahlenangaben  nac 
weist,  dass  er  sich  nicht  getäuscht  habe. 

Wir  werden  später,  bei  Gelegenheit  der  mechanischen  Wärm 
theorie,  noch  einmal  auf  die  elektromagnetischen  Motoren  surüc 
kommen. 

138  ElektrlSOhe  Telegraphie.     Bereits  in   der  letzten  Hälfte  ( 

vorigen  Jahrhunderts  hatte  man  Versuche  gemacht,  die  Reibungselekt 
oität  zum  Telegraphiren  zu  benutzen,  nachdem  man  sich  von  der  grosi 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  übersengt  hatte.  A 
nach  dieser  Seite  hin  gerichteten  Bestrebungen  scheiterten  aber  an  c 
Unbeständigkeit  der  Elektrisirmaschine ,  ihrer  Abhängigkeit  von  d 
Feuehtigkeitszustande  der  Luft,  der  Schwierigkeit  einer  genügenden  l 
lirung  der  Leitungsdrähte  u.  s.  w. 

Bald  nach  Entdeckung  des    Galvanismus  und  der  Volta'scli 
^ütiie  wnnchte  man,  den   galvanischen   Strom   zur  Telegraphie 
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mtien.     Sömmering  wollte   die   galvanische    Wasserzersetzung    zur 

igebnng  benutzen,  und  später  hat  Vorsselmanu   de  Heer  die 

dologiachen  Wirkungen  des  Stromes  zu  gleichem  Zweck  in  Vorschlag 

sht. 

Eine  wirklich  praktische  Richtung  nahmen  die  Versuche  zur  elektri- 
Telegraphie  erst  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus. 

Ablenkung  von  Multiplicatomadeln    durch  den  galvanischen  Strom 

le  alsbald  zu  dem  fraglichen  Zweck  in  Vorschlag  gebracht  und  ver- 

it;  allein  erst  Gauss  und  Weber  haben  im  Jahre  1833  einen  derar- 

Apparat  im  Grossen  ausgeführt.  Die  Leitungsdrähte  waren  zwischen 

phyBikalischen  Cabinet  und  der  Sternwarte   zu  Göttingen   über  die 

»r  der  Stadt  hin  aasgespannt  worden.  Der  Observationsapparat 
{|flf  der  einen  Station  bestand  aus  einem  Gauss'schen  Magnetometer, 
.faien  Stab  wie  in  Fig.  326,  Seite  360  mit  zahlreichen  Multiplicatorwin- 
dangen  umgeben  war,  welche  die  Schliessung  der  Zuleitungsdrähte  auf 
feier  Seite  bildeten.  Indem  nun  auf  der  anderen  Station  ein  momentaner 
ftrom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  erzeugt  wurde,  machte  der 
Mignetatab  eine  durch  das  Fernrohr  zu  beobachtende  Zuckung  nach  der 
nehten  oder  nach  der  linken  Seite. 

Dnrch  Gombination  dieser  beiden  Elementarzeich cn  (Ausschlag  rechts 
nd  AiuBchlag  links)  wurde  das  Alphabet  gebildet. 

Ee  waren  nidit  gewöhnliche  galvanische  Ströme,  welche  hier  in  An- 
waBdnng  gebracht  wurden,  sondern  Inductionsströme,  wie  wir  sie  im 
liduien  Gapitel  werden  kennen  lernen. 

Zonädist  machte  sich  nun  Steinheil  um  die  Vervollkommnung  der 
eldEtrischen  Telegraphie  verdient.  Bei  den  Versuchen,  die  er  im  Sommer 
1838  auf  der  Nüruberg-Fürther  Eisenbahn  austeilte,  machte  er  die  folgcn- 
radie  Entdeckung,  dass  sich  das  Erdreich  selbst  als  Leiter  für 
den  Strom  benutzen  lasse,  dass  man  also  nur  einen  Leitungsdraht 
nöthig  hat,  indem  die  Rückleitung  des  Stromes  durch  den  Erdboden  er- 
folgt. Auf  welche  Weise  der  Erdboden  zur  Stromleitung  benutzt  wird, 
werden  wir  weiter  unten  sehen. 

Unter  allen  Formen  des  elektrischen  Telegraphen  hat  sich  der 
Morse'sche  Drucktelegraph  als  die  praktischste  bewährt,  weshalb  wir 
diese  im/  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  besprechen  wollen. 

Der  Druoktelegraph.  Bereits  im  Jahre  1832  kam  der  Ameri-  139 
kaner  Morse  auf  den  Gedanken,  Elektromagnete  zur  Telegraphie  zu  be- 
nntien;  aber  erst  nach  vielen  mühevollen  Versuchen  kam  er  znin  Ziele, 
ond  im  Jahre  1837  wurde  die  Einrichtung  seines  Drucktelegraphen  be- 
kannt gemacht.  Er  zeichnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus  und  hat 
vor  den  übrigen  Telegraphen  den  grossen  Vortheil  voraus,  dass  er  nicht 
bloss  vorübergehende  Zeichen  giebt,  sondern  ein  bleibendes  Actenstück 
liefert  Diese  Telegraphen  sind  mit  verschiedenen  Modificationen  jetzt 
Cut  überall  eingeführt. 


m 
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Fig.  359  stellt  den  Morae'solien  Sthreibapparat  in  '/, 
liehe«  GroBse  dar.     Auf  einer  eisernen  Platte  a  siud  zwei  Stäbch« 
Eiaen  befestigt,  welche,  mit  den  MaguetisirungKBpiralen  h  amgeben, 
Hufeiseiiniaffneten   bilden.      Ueber    den   Polen   Bchweljt  in   einiger  Knt 
nung  der  Eisenatab  C,  welcher  in  dem  Meseiugliebel  d  steckt.  SobaU  i 
Eisenkerne  magnetiBcb  werden,  wird   dos  rechte  Ende  des  Hebeb  d  m 
Fig.  359.  ' 


dergezogen ;  weun  die  Eiecukerne  ihren  MagneliBmus  verlieren,  so  vird 
der  Hebel  durch  eine  an  einem  Seitenarm  des  Hebels  d  ziehende  Feder/ 
in  seine  alte  Stellung  zurückgezogen, 

Der  Hehelarra  d  schlägt  mit  seinem  Endo  auf  der  recbteu  Seite 
schon  auf,  bevor  noch  der  Anker  (^  vollBtiLiidig  in  lierübrung  mit  den 
Polen  des  Elektromagnets  gekommen  ist,  weil  bei  vollkommen  auliegen- 
detii  Anker  der  Elektromagnet  nach  Unterbrechnng  des  Stromes  suuen 
MagnetiamuB  nicht  ganz  verliert ,  wodurch  der  Gang  des  Apparates  sehr 
erschwert  und  unsicher  werden  würde. 

An  seinem  linken  Ende  trägt  der  liehet  d  einen  Stahlstift ,  welcher 
bei  jedem  Niedergange  des  Stabes  C  gegen  eioen  Papierstreifen  gedrückt 
wird,  den  ein  Uhrwerk  mit  gleich  massiger  Gesehwindigkcit  fortzieht. 

Das  erste  Rad  1/  dieses  Uhrwerkes  wird  durch  ein  an  der  Welle  dee- 
Belbcn  angehängtes  Gewii'ht  langsam  umgedreht,  und  diese  Bewegung  I 
wird  durch  mehrere  ZwiBchonrAder  auf  die  Walze  h  übertragen,  welche 
sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  umdreht.  Die  Umdrehung  der  Walze 
h  bewirkt  durch  Reibung  die  Umdrehung  der  gleich  groBsen  Wake  r. 
Zwischen  beiden  steckt  ein  Papierstreifen,  welcher  von  einer,  etwa  &n  der 
Itecke  des  Zimmers  befestigten  Kolle  komm).  Ist  du  Uhrwerk  imGhnge, 
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ird  der  Papientreifen  mit  gleichförmiger  Gesohwiudigkeit,  uugefahr 
11  in  der  Secande,  fortgezogen. 

In  der  Mitte  der  Rolle  r  befindet  sich  eine  Rinne,  von  welcher  ein 
1  noch  in  der  Figur  sichtbar  ist.  In  diese  Rinne  wird  nun  der  Stift 
ingedrfickt,  wenn  C  niedergezogen  wird;  es  presst  also  der  Stift  eine 
iefnng  in  den  die  Rinne  überdeckenden  Papierstreifen.  Wird  der  gal- 
£che  Strom  nar  für  einen  Augenblick  geschlossen,  so  drückt  der  Stift 
n  Punkt  in  das  Papier,  bleibt  aber  der  Strom  einige  Zeit  geschlossen, 
ntsteht  ein  Strich,  weil  ja  das  Papier  unterdessen  fortgezogen  wird. 
Punkten  and  Strichen  ist  nun  das  Alphabet  zusammengesetzt,  und 
r  das  bei  uns  übliche  folgen dermaassen: 


ft-  — 

g 

n  —  • 

t 

D  —  •  •  • 

D  •  •  •  • 

0»  —  ••  • 

U-- 

c  — • 

i«- 

P 

V... 

d-.. 

k 

q 

w«- 

e- 

1 

r.  — . 

X" 

f 

m 

s  •  •  • 

y- 

z 


Aelmliche  Zeichen  hat  man  für  die  Zahlen  und  Interpunktionen. 
Zum  neheren  Schliessen  und   Oeffnen   der  Kette  dient  ein  Apparat, 
den  Namen  des  Schlüssels  führt.     Der  Schlüssel  des  Morse'scheu 
intos  ist  Fig.  360  in  V3   der   natürlichen  Grösse  abgebildet.      Auf 

Fig.  360. 


D  Brettchen  ist  ein  Messingsäulchen  a  aufgesetzt,  in  welchem  die 
lontale  stählerne  Drehungsaxe  des  messingenen  Hebels/  befestigt  ist. 
sr  Hebel  wird  durch  eine  Stahlfeder  g  nach  vorn  gedrückt,  so  dass 
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die  MexBiiJgwHrze  d  auf  dem  MesBiDgaäulclien  S  aufritst.  Drückt  n 
Hebel,  am  Handgriff  h  snfasaend,   nieder,  bo   koninit  die  Hervorragung  1| 
des  Hebek  f  mit  dem  MeeBingsäulcben  n  in  Berülirung,  während  die  v 
dere  Spilzo  du9  Hebel»  iiun  in  die  Höbe  geboben  ist,  uIbo  iiicbt  mehr  öl 
dem  SäuJchen  s  in  leitender  Verbindung  etebt. 

Bus  Mi>9Hingeäulchen  a  ist  durcb  den  Drtibt  L  mit  der  Drahtlutoi 
in  Verliindnng  gesetzt,  welcbe  zur  nächBten  Station  fübrt. 

Von  M  fiibrt  ein  Draht  K  zu  dem  einen  Toi,  etwa  dem  Kapferf 
der  galvaniBchon  Batterie.  Von  S  gebt  ein  Drubt  E  ans,  der  sieb  tiM 
spaltet,  indem  der  eine  Theil  nuiu  Zinkpol  der  Batterie,  der  andere  saA 
'Windungen  des  Klektrumagnets  fübrt,  von  dem  aus  dann  die  Ldtol 
weiter  zu  einer  in  den  feuchten  Boden  vergrabenen  Kiipferplutti-, 
lannten  Erdplatto,  gefährt  ist. 

Fig.  361  etellt  zwei  mit  einjinder  verbundene  Stalionen  dur. 
Fig.  3t)  I. 


b  nnd 


r  Bind  die    Baftenen,  S  und  S"  Bind    die  Schlüssel,    »l   und   m'  sind  di 
Elektroniagnete  de«  Schreibappnratea 

Sind  beide  Scblussel  in  der  Rubelage,  wie   es   in  ungerer  Figur  Im 
dem  SrblusBel  der  Station  links  der  Fall  ist,  so  kann  kein  Strom  entetehei 
^enn  bei  dem  Messingkegel  n  (Fig   360)  ist  die  Leitung  unterbrochei 
der  Scblusgel  auf  einer  Station  niedergedrückt,  wie  es  in  ni 
'  für  diL  Station  rechts  der  Fall  ist ,  so  ist  der  Schüessangi 
^flir  die  Bnttene  dieser  Station  bergestellt,    der  Stroni  gebt  voi 
L  der  Batterie  6  duiob  den  Scblüsael  S  znni  Leitnngedrah 
D  Strom  zum  SchlflBsel  s'  der  anderen  Station  führt;  von  diesei 
m  zu  dm  Windungen  des  Elektromagnets  m',  zor  Ert 
',  gebt  dann  durch  den  Eidbodeu  über  P  und  m  zum  negative 
T^  •••  Ii  zurück,  wie  denn  dienet  LhuT  de^  Stromes  durch  die  Pfeile  bii 
*^i?A  W«iehn«t  ist 

*  denn  der  auf  du  SttliM  Ij  erzeugte  Strom  die  Elekü'i 
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beider  Stationen;  die  Batterie  V  der  anderen  Station  ist  nicht 
kann  also  keinen  Strom  aussenden. 
Will  der  Telegraphist  der  einen  Station,  etwa  der  rechten ,  eine  De- 
le  abgehen  lassen,  so  drückt  er  mehrmals  rasch  hintereinander  seinen 
nieder,  wodurch  ein  abwechselndes  An-  und  Abziehen  der  Anker 
Elektromagnete  erfolgt.  Das  dadurch  hervorgebr.achte  Klappern 
it  den  Telegraphisten  der  anderen  Station  aufmerksam,  welcher  nun, 
er  auf  ähnliche  Weise  geantwortet  hat,  sein  Uhrwerk  mittelst 
\im  kleinen  Hebels  n  (Fig.  359)  auslöst  und  seinen  Papierstreifen  laufen 
llfait.  Der  Telegraphist  der  sprechenden  Station  drückt  nun  in  den  gehö- 
jlfen  Intervallen  seinen  Schlüssel  nieder,  um  dadurch  auf  dem  Streifen 
im  anderen  Station  die  beabsichtigten  Zeichen ,  Punkte  und  Striche  her- 
nnabringen.  Zum  Zeichen,  dass  die  Depesche  beendigt  ist,  macht  er 
■M  Reihe  von  20  bis  30  gleichmässig  auf  einander  folgenden  Punkten. 

Ganz  so  einfach,  wie  es  eben  beschrieben  wurde,  bleibt  aber  die  Sache 
m  der  Praxis  doch  nicht.  Der  Strom,  welcher  erforderlich  ist,  um  einen 
Morse' sehen  Schreibapparat  in  Gang  zu  setzen,  muPs  ziemlich  stark  sein, 
d«im  sonst  wird  der  Anker  C  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  angezogen, 
der  Stahlstift  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  gegen  das  Papier  gedrückt, 
im  deutliche  Eindrücke  in  demselben  hervorzubringen;  um  aber  einen 
ni  diesem  Zweck  hinlänglich  starken  Strom  durch  eine  so  Iflnge  Draht- 
leitiuig  m  senden,  müsste  man  eine  übermässig  sta^rke  Batterie  anwenden. 
Um  Bit  mftssigen  Batterien  auszureichen,  hat  man  folgende  sinnreiche 
Einriehtnng  getroffen. 

An  jeder  Station  befinden  sich  zwei  Batterien.  Die  eine,  welche 
den  Namen  der  Hauptbatterie  führt,  besteht  für  eine  Entfernung  von 
ungefähr  10  Meiftn  aus  sechs  Zinkkohlcnbechern.  Diese  Batterie  ist  es, 
welche  ihren  Strom  zur  nächsten  Station  sendet  und  dort  auf  einen  ausser- 
ordentlich leicht  beweglichen  Apparat  wirkt,  welcher  dor  Uebertrager 
oder  auch  das  Relais  genannt  wird. 

Ein  solcher  Uebertrager  ist  in  Fig.  362  (a.  f.  S.)  sammt  seiner  Com- 
bination  mit  dem  Schreibapparat  schematisch  dargestellt. 

Der  fUektromagnet  M  hat  im  Wesentlichen  dieselbe  Einrichtung  wie 
der  am  Schreibapparat  Fig.  359,  nur  sind  die  Spiralen  (von  denen  in 
Diuerer  Figur  nur  eine  sichtbar  ist)  aus  dünnerem  Draht  gebildet  und 
haben  deshalb  mehr  Windungen.  Der  unten  flache  Anker  steht  dem 
Eisenkerne  ziemlich  nahe;  er  ist  an  einem  rechtwinklig  gebogenen  eiser- 
nen Winkelhebel  ahc  befestigt,  dessen  Dreliungsaxe  durch  ein  messingenes 
Gestell  getragen  wird.  Dieser  Winkelhebel  nun  wird  durch  eine  in  un- 
serer Figur  nicht  sichtbare  Feder  in  die  Höhe  gezogen,  und  dadurch  sein 
unteres  Ende  C  nach  rechts  gegen  die  Spitze  eines  am  Stativ  befestigten 
Schranbenkopfes  angedrückt.  Sobald  ein  Strom  die  Spirale  durchläuft, 
wird  der  Anker  niedergezogen  und  das  untere  Ende  c  des  Hebels  gegen 
die  Schraube  t  gedrückt,  noch  ehe  dor  Anker  mit  den  Eisenkernen  in  Be- 
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iIoBBen,  und  auf  beiden  Stationen    der  Anker  des  Schreibapparatep 
*^cn. 

Eine  wesenUiclie  Verbesserung  des^Jüiorse' sehen  Apparates  ist  der 
inte  Schwarzschreiber.  Die  Schrift  des  Morse'schen  Schreib- 
markirt  sich  durch  Vertiefungen  im  Papier,  deren  Sichtbarkeit  von 
Beleuchtung  abhängig,  überhaupt  nicht  sehr  in  die  Augen  fallend 
Dazu  kommt  noch,  dass  eine  bedeutende  Kraft  der  Localbatterie 
gehört,  um  die  Eindrücke  des  Stiftes  hinlänglich  zu  markiren.  Um 
Uebelstäude  zu  beseitigen ,  wurden  viele  vergebliche  Versuche  ge- 
it,  bis  die  Aufgabe  endlich  durch  den  Schwarzschreiber  gelöst 
dessen  Einrichtung  aus  der  schematischen  Figur  363  zu  ersehen  ist. 

Fig.  363. 


Der  Papierstreifen  dhi  wird  wie  beim  Morse'schen  Apparat  durch  die  bei- 
den mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  umdrehenden  Metallcylinder 
r  und  S  fortgezogen.    /  ist  eine  um  ihre  Axe  drehbare  Walze,  deren  aus 
Tveh  oder  Filz  bestehender  Ueberzug  mit  öliger  Tinte  getränkt  ist.  Dic- 
wr  Filzcylinder   berührt   die  gleichfalls   um  ihre  Axe   drehbare  Metall- 
•dieibe  g  und  befeuchtet  sie  an  ihrem  äusseren  Rande  mit   der  Farbe. 
Wenn  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit  ist,  bewegt  sich  der  Papier- 
■treifen  dicht  unter  der  Scheibe  g  fort,  ohne  sie  zu  berühren,  sobald  aber 
der  Strom  des  Elektromagnets  geschlossen  wird,   wird  der  Papici*streifen 
duch  die  Spitze  des  um  C  drehbaren  Schreibhebels  /m  an  den  Rand  des 
Bidchens  g  angedrückt  und  ein  Punkt  oder  ein   Strich  gemacht,  je  nach- 
dem die   Schliessung  des  Stromes  nur    momentan   ist  oder   einige   Zeit 
dauert     Eine  Drehung  von  g  und  /  erfolgt  nur  so  lange  der  Papier- 
itreifeo  durch  den  Schreibhebel  an   den  Umfang  des  Rädchens  g  ange- 
drückt ist. 

Dieser  Apparat  bietet  ausser  dem  Vortlieil  einer  ungleich  leserliche- 
wn  Schrift  auch  noch  den  Vortheil,  dass  die  Bewegung  des  Schreibhebels 
hier  nur  eines  geringen  Kraftaufwandes  bedarf,  so  dass  man  auf  nicht  zu 
groBse  Entfernungen  hin  das  Relais  und  die  Localbatterie  ganz  entbehren 
kann. 
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?clu>n   Telegraphen   NonlaiiierikaE    haben   Walker« 
?iiidigkeit  deaStromverbreituny   in  den  Leitungsilii 

rerechiedenen  Stationen  aufgestellten  Telegraphen  n 
Moree'sche.  .  Einrichtung  ißt  so  getroffen,  dass  in  der  Ruhelage! 
SclililBsel  geBcbi-^aen  sind  und  also  ein  Strom  ununterbrocheo  iu  t 
Leitiuigfdrühten  circnlirt. 

Nahmen  wir  nun  an,  dttsB  am  einen  Ende  einer  langen  Leitung  du 
das  Teiidel  einer  Uhr  bei  jeder  Schwingung  für  einen  Äugcnbticlc  ■ 
Strom  unterbrochen  und  unmittelbar  darauf  nieder  gescliloseen  wird, 
worden  die  Aufzeichnungen  der  einzelnen  S<;ationpn  das  Ansehen  ' 
Fig.  364  linbeu. 

FiK,  304. 


Während  nun  an  einer  Endstation  dur  Tolegraphenteitung  die  Uhr 
«ulgmtellt  ist,  welche  in  der  angegebenen  Weise  ihre  Aufzeichnaug  auf 
allen  Slntionen  macht,  wird  auf  der  anderen  Endstation  mittelst  des 
SchtüsSfls  durch  Unterbrechung  der  Leitung  von  Zeit  zu  Zeit  ein  will- 
^Arlichee  Signal  gegeben.  Durch  diesea  willkürliche  Unterbrechen  de« 
Sifwmee  wird  nun  auf  allen  Statioupn  in  dem  entsprechenden  Secunden- 
«iriohe  eine  Untei'hrecbiing  enfftehen  ,  welche  wir  die  Signalpauee 
»«onen  voUeo,  während  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Secunden- 
»trichen  die  Uhrpanae  genannt  werden  soll. 

Bei  den  Versuchen  voni  4.  Februar  1850  war  die  Uhr  in  Washing- 
ton aufgestellt,  während  die  willkürlichen  Unterbrechungen  in  St.  Loais 
([emacht  wurden. 

Um  leichter  auffinden  zu  können,  welches  die  entsprechenden  Secno- 
denstriche  der  verschiedenen  Stationen  sind,  war  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dass  zu  Anfang  jeder  Minute  eine  Uhrpause  ausblieb. 

Wegen  des  ungleichen  Ganges  der  verschiedenen  Telegraphen  iSÜi 
nun  freilich  die  L&nge  der  Secunden  striche ,  der  Uhr-  und  der  Signalpan- 
Ben  nicht  auf  allen  Stationen  ganz  gleich  ans,  es  iA  jedoch  leicht,  sie  onf 
gleiche  Länge  zu  redaciren. 

Es  fand  sich  nun,  doss  die  Signalpause  anf  den  verschiedenen  Statio- 
nen nicht    an   der  gleichen   Stelle   des    entsprechenden  Secundenatriches 
'  maHtirt  wurde;  in  St.  Louis  lag  die  Signalpause  näher  am  Anfange,  in 
Fig.  366. 
StL.. 


Washington  lag  sie  näher  am  Ende  des  Striches,  welcher  der  gleichen 
Secunde  angebOrt,  wie  dies  Fi"  deutet  ist. 


\ 


Fortpflanzungsgescbwindigkeit  clor  Elektricität. 


411 


Aus  der  DifferenB  in  der  Lage  der  Spiralpauscn  lässt  sich  uuii  auf 
Geediwindigkeit  der  Stromverbreituug  schliessen. 
Es  werde  in  einem  bestimmten  Moment,  etwa  in  der  Mitte  einer 
ide,  in  St.  Louis  ein  willkürliches  Signal  gegeben,  so  ist  in  diesem 
ibHcke  noch  nicht  die  Hälfte  des  entsprechenden  Secundenstriches 
Eommen,  die  Signalpaase  wird  also  in  St.  Jjouis  vor  der  Mitte  des 
idenstriches  aufgezeichnet.  In  Washington  dagegen  wird  zwar  in 
\kt  Hälfte  der  Secnnde  auch  die  Mitte  des  Secundenstriches  gemacht, 
die  von  St.  Louis  kommende  Signalpause  wird  erst  später  notirt,  und 
ergiebt  sich  dann,  dass  die  Differenz  von  der  Mitte  der  Signalpause  in 
;&  Louis  bis  zur  Mitte  der  entsprechenden  Signalpause  in  Washington 
lAi  Doppelte  der  Zeit  ist,  welche  der  elektrische  Strom  braucht,  um  sich 
fOD  der  einen  Endstation  bis  zur  anderen  fortzupflanzen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Differenzen  der  Signalpausen  der  Zwischensta- 
tionen. 

Die  Differenz  der  Signalpausen  wurde  natürlich  nicht  aus  einer,  son- 
dern als  Mittel  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  bestimmt. 

Die  Drahtlängen  zwischen  den  verschiedenen   Stationen  waren  fol- 
gende (nach  englischen  Meilen) : 


Washington 

288 

Pittsburg 

622 

334 

Cincinnati 

747 

459 

125 

Louisville 

1036 

748 

414 

289 

St.  Louis 

Als  die  Signale  in  St.  Louis  gegeben  wurden,  ergaben  sich  folgende 
IHfferenzen  zwischen  den  Aufzeichnungen  von  Washington  und  den  an- 
deren Stationen : 


Aufzeichnung. 

Zahl  der 
Beobachtun- 
gen. 

Intervall. 

Geschwindigkeit. 

PitUbnrg 

Cincinnati 

Lomsville 

St  Lonin 

S7 
46 
46 
36 

0,0378" 
0,0844 
0,1163 
0,1108 

15  442  Meilen 
14  748        „ 

12  846        „ 

13  484        „ 

£benso  wurden  die  Differenzen  der  Signalpausen  bestimmt,  als  die 
willkärliche  Unterbrechung  an  den  verschiedenen  Zwischenstationen  ge- 
nuicht  wurde. 

Als  Mittel  aus  sämmtlichen  an  diesem  Tage  gemachten  Beobachtun- 
gtti  ergab  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Stro- 
ines  gleich  14900  englische  Meilen. 
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In  der  folgenden  Tabelle  ist  dieses  Resultat  mit  den   anderen  natk.. 
der   gleichen  Methode  an  verschiedenen  Tagen  erhaltenen  zusammenga» 
stellt.     Washington  war  stets  die  eine  Endstation. 


Datum. 

Endstation. 

Geschwin- 
digkeit. 

23.  Januar  1349     .    .    . 
31.  October  1849  .    .    . 

4.  Februar  1850  .   .    . 

5.  Februar  1850  .   .   . 

Cambridge 
Cincinnati 
St.  Louis 
Charleston 

18  (XK) 
18  330 
14900 
16  856 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  daraus  eine  Greschwindigkeit  von  17021 
englische  Meilen  in  der  Secunde. 

Nach  Wheatstone's  sinnreichem  Versuch  (S.  181)  ist  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Elektricität  288000  englische  Meilen  in 
der  Secunde,  also  ungefähr  18  mal  grösser,  als  nach  den  amerikanisduD 
Vorsuchen. 

Wheatstone's  Leitung  war  durch  Kupferdrähte  gebildet,  welche 
Ijmm  Durchmesser  hatten,  wahrend  zur  amerikanischen  Telegraphen- 
Icitung  Eieendraht  von  3"*™  Durchmesser  verwendet  worden  war.  Der 
speci fische  Leitungs widerstand  des  Eisens  ist  6  mal  so  gross  als  der  des 
Kupfers,  dagegen  hatten  die  amerikanischen  Drähte  einen  ungefähr  3  mal 
grösseren  Querschnitt  als  jene;  bei  gleicher  Länge  war  daher  der  Lei» 
tungswiderstand  der  amerikanischen  Leitung  nahezu  doppelt  so  gross,  als 
luMm  Wheatstone' sehen  Versuch;  auf  die  Ungleichheit  des  Leitungs- 
Widerstandes  lässt  sich  also  der  bedeutende  Unterschied  der  Wheat- 
>tone'sohen  und  Walk  er 'sehen  Resultate  nicht  zurückfuhren,  man  muss 
aKo  wohl  annehmen,  dass  dieser  Unterschied  wesentlich  dadurch  bedingt 
ist,  dass  das  eine  Mal  mit  Reibungselektricität  experimentirt  wurde,  wäh- 
i\  lul  das  andere  Mal  ein  galvanischer  Strom  zur  Anwendung  kam. 

Als  durch  F.inschaltung  einer  weiteren  galvanischen  Batterie  die 
» !t  ktroniotorisehe  Kraft  vergrössert  wurde,  ergab  sich  kein  merklieber 
/uwarhs  in  der  Geschwindigkeit;  daraus  folgt  jedoch  noch  nicht,  dass  die 
Fortptlair/un^'sgeschwindigkeit  der  Elektricität  von  der  elektromotorischeD 
Kl  alt  der  Stroniciuelle  unabhängig  sei. 

I II         Oalvanisch  registrirende  Uhren.    Im  vorigen  Paragraphen 

Iwiln-n  wir  tfesehen,  wie  man  die  Combixiation  des  elektrischen  Telegra- 
|.lirii  mit  eiiirr  IN'iidelulir  benutzte,  um  die  Geschwindigkeit  des  galvani- 
M  In  II  ShuiiiH  zu  ermitteln.  Auf  demifllbiB  RiiMip :^erBiicn  mach  die  von 
ih'ni  AiuriiUuuv.r  Locke  zuerst  in  <#  '■•*!  fliAi<|Llili ii  ^«iTanisch 
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IregiBtrirenden  Uhren,  welche  für  astronomiBche  Beobachtungen  von 

jlflD  grötBten  Werthe  sind.     Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer 

I atronomischen  Uhr  die  Kette  geschlossen,   in  deren  Schliessungsbogen 

ne  dem  Morse' sehen  Telegraphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet 

|irt,80  wird  der  Stift  bei  jedem  Secundenschlage  einen  Punkt  oder  (wenn 

fie  Schliessung    etwas  längere  Zeit  dauert)  einen  Strich  auf  dem  mit 

l^chmässiger  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegten  Papierstreifen  machen. 

fidm  Locke'schen  Apparate  ging  der  Papierstreifen  mit  einer  solchen 

faehwindigkeit  voran,  dass  die  Secundenpunkte  ungefähr  einen  Zoll  von 

euunder  abstanden. 

Neben  dem  Elektromagnet  dieses  Schreibapparates  ist  aber  noch  ein 
iteiter  angebracht ,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehören, 
fdche  der  Beobachter  beliebig  schliessen  kann,  inaem  er  mit  dem  Finger 
em  Taste  anschlägt.  Durch  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette  wird 
Bon  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Papierstreifen  gedrückt;  bei  wieder- 
kdtem  Anschlagen  entsteht  so  auf  dem  Papierstreifen  neben  der  ersten 
Reihe  von  Punkten,  den  Secunden punkten,  eine  zweite,  welche  wir 
Bebbaehtnngspunkte  nennen  wollen. 

Ist  nun  z.  B.  eine  Sonnenfinsterniss  zu  beobachten,  also  genau  der 
Moment  anzugeben,  in  welchem  der  Mondrand  an  die  Sonne  tritt,  so 
Khant  der  Beobachter  durch  das  Femrohr  und  hält  den  Finger  an  die 
Taste,  welche  er  niederdrückt,  sobald  er  die  fragliche  Erscheinung  wahr- 
oimmt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem  Papier- 
itreifen  markirt. 

Steht  der  Beobachtungspuukt  neben  dem  Secundenpunkte,  so  trifft 
der  Beobachtungsmoment  mit  dem  Beginn  einer  Secunde  zusammen  und 
der  Anfang  der  Finsterniss  tritt  um  so  viel  Uhr,  Minuten  und  Secunden 
ein.  Steht  der  Beobachtungspunkt  nicht  genau  neben  einem,  sondern 
s wischen  zwei  Secundenpunkten,  so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die  p]nt- 
femung  des  Beobachtungspunktes  von  dem  vorhergehenden  Secunden- 
punkte auf  dem  Papierstreifen  abmessen  und  danach  (mittelst  einer  Scala) 
beitinmien,  wie  viel  Zehntel  und,  wenn  man  will,  Hundertel  einer  Se- 
conde  noch  zu  der  nächst  vorhergehenden  Secunde  hinzukommen.  So 
iit  SB  möglich,  llen  Zeitpunkt  einer  Beobachtung  bis  auf  Hundertel- 
Secunden  genau  zu  ermitteln. 

Diese  grosse  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  ein  wesentlicher  Vor- 
zog der  galvanisch  registrirenden  Uhren. 

Bisher  musste  man  die  Uhr  immer  neben  sich  haben,  um  die  Secun- 
den zu  hören,  und  konnte  eine  Beobachtung  nicht  gerade  in  der  unmit- 
telbaren Nähe  der  Uhr  gemacht  werden,  so  war  dies,  selbst  wo  alle  Ilülfs- 
niittel  gegeben  waren,  eine  sehr  umständliche  Sache;  bei  einer  registri- 
roiden  Uhr  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  wo  sie  steht,  da  man  die 
Dralitleitung  leicht  durch  alle  Zimmer  einer  Sternwarte  führen  kann;  es 
ist  nicht  einmal  erforderlich,  dass  die  astronomische  Uhr  im  Beobachtungs- 
saale selbst  ihren  Platz  habe,  vielmehr  erscheint  es  zweckmässiger,  sie  in 
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einem  Wohnzimmer  oder  Bflrean  —  natürlich  an  einem  iaolirten  Pfeiler 
—  aufzuBtellen,  wo  sie  keiner  grossen  Temperatnnrerändening  ensgfntit 
ist  and  einen  gleichm&ssigen  Gtmg  einhalten  kann. 

Eine  registrirende  Uhr  Ifisst  sich  femer  noch  mit  dem  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken  be-. 
nutzen.  Dieselbe  Uhr  kann  z.  6.  einen  Begistrirapparat  an  der  MdB* 
ebener  und  einen  an  der  Wiener  Sternwarte  haben,  und  wenn  an  beiden 
Orten  der  Durchgang  derselben  Sterne  durch  den  Meridian  beobachtet 
wird,  so  lässt  sich  daraus  mit  einer  bisher  nie  errmchten  Sicherheit  die 
geographische  Längendifferenz  ableiten. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  galvanisch  registrirenden  Appa- 
rate durch  Anwendung  von  Sc hwarzsehr eibern  wesentlich  ▼enraU- 
kommnet  Hasler  In  Bern  constmirt  dieselben  in  folgender  Weise: 
Der  22  Millimeter  breite  Papierstreifen  wird  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit aber  einer  ebenen  horizontalen  Metallplatte  hingeiogen; 
auf  diesem  Papierstreifen  laufen  beständig  die  Rädchen  aweier  Schwan- 
Schreiber  so,  dass,  wenn  die  Elektromagnete  ganz  ausser  Thfttigkeit  blie- 
ben, zwei  parallele  ungefähr  8*°°*  von  einander  abstehende  Linien  gezo- 
gen würden. 

Jeder  der  beiden  Schwarzschreiber  ist  nun  mit  einem  Elektromag- 
neten verbunden ,  durch  dessen  Schliessung  er  in  horizontaler  Bicfatung 
etwas  gegen  den  andern  Schwarzschreiber  hin  verschoben  wird. 

Der  eine  Elektromagnet  wird  mit  jedem  Pendelschlage  der  Uhr  auf 
kurze  Zeit  geschlossen  und  so  die  Secunden  in  der  Weise  markirti  wie  es 
die  untere  Linie  der  Fig.  366  darstellt,  welche  die  Gopie  eines  mit  einem 

Fig.  3G6. 
ob  a 
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solchen  Apparate  beschriebenen  Papierstreifens  ist.  Man  ersieht  ans 
dieser  Figur,  dass  der  Papierstreifen  in  jeder  Secunde  ungefähr  10,75°*™ 
fortgezogen  wird  und  dass  der  von  der  Uhr  kommende  Strom  in  jeder 
Secunde  auf  die  Dauer  von  ungefähr  0,4  Secunden  geschlossen  bleibt. 

Die  Beobachtungsmomente  werden  nun  auf  der  oberen  Linie 
markirt  und  zwar  wie  man  bei  a  und  b  sieht,  wenn  die  Schliessung  nur 
ganz  kurz,  oder  wie  man  bei  c  sieht,  wenn  die  Schliessung  etwas  länger 
dauert. 

Lamont  hat   den  Papierstreifen   durch  eine  mit  Russ  geschwärzte 
Metalltrommel  ersetzt,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Ge- 
•diwindigkeit   um  ihre  horizontale,   auf  beiden  Seiten  der  Walze  vorra- 
pide stählerne  Axe  gedreht  wird.     Die  eine  Hälfte  dieser  Axe  ist  nun 
ilMiffh  wie  bei   dem  Phonautograph  von  König,  Fig.  498  Seite  436 
Bar  "    ^       "   einem  Schraubengewinde  versehen,  so  dass  beim 
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Umdrahfln  dar  Wftlsa  snch  ein  gleichfSrmigea  Fortachieben  derselben  in 
der  RiditoDg  ihrer  Lingeoaxe  stattfindet;  die  Secuiidenpunkte ,  welche 
dnrdi  dtnen  in  Folge  der  Scbliesaung  der  Kette  an  die  Walze  angedrQok- 
len  Stift  hervorgebracht  werden,  bilden  demnach  auf  deraelbeu  eine  flache 
Sfinü«. 

Die  BeobKhtnngspunkte  werden  durch  einen  dicht  neben  dem  erete- 
m  angebrachten  Stift  markirt.  (Lamonfs  ßeachreibnng  der  an  der 
HSnchener  Sternwarte  verwendeten  nenea  loatrumente  und  Apparate, 
Hflnchen  1861.) 

Elektrisohe  Uhren.  Mit  dem  Namen  der  elektrischen  Uhren  1 
bneichaet  man  gewöhnlich  Bolcho  Apparate,  bei  welchen  der  (iang  einer 
Kormaluhr  durch  Termittelung  des  galvanischen  Stromes  auf  ein  oder 
mehrere  andere  Uhrwerke  übertragen  wird.  Wie  eine  solche  Uebertra- 
gnng  bewerkstelligt  wird,  mag  durch  die  schemat i sc lie  Darstellung  der 
elektrisdien  Uhr  von  Bain,  Fig.  367,  erläutert  werden.  Es  sei  a  oiu 
Zahorad  von  60  Zähnen,  welches 
die  Stelle  des  Secu 
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Drades  vertritt. 
Die  Drehung  dieses  Rades  wird  aber 
nun  durch  den  Elektromagnet  M  in 
folgender  Weise  rcgulirt.  So  oft  der 
Strom  geschlossen  wird,  in  dessen 
Kreis  die  Windungen  des  Elektro- 
maguets  M  eingeschaltet  sind,  wird 
der  Kern  desselben  magnetisch  und 
zieht  den  Anker  r  an;  dieser  Anker 
tragt  aber  das  Stfibchen  h ,  welches 
mit  einem  in  die  oberste  Zahnlücke 
des  Rades  a  eingreifenden  Haken 
endet.  Sobald  r  angezogen  wird, 
wird  h  nach  rechts  bewegt ,  so  dasa 
der  Haken  über  dem  RUcken  des 
nlchsten  Zahnes  weggleitet  und  in  die  nächste  Zahnlücke  eini^llt. 

Wird  nun  der  Strom  unterbrochen,  so  wird  der  Ilaken  h  durch  die 
Spiralfeder  a  Burückgezogen  und  dadurch  das  Rad  a  um  einen  Zahn  in 
der  lUchtnng  des  kleinen  Pfeiles  fortgeschoben.  —  Der  Sperrhaken  k  ver- 
lündert  eine  rückgängige  Bewegung  des  Rades  a. 

Wird  nun  der  Strom  in  jeder  Secande  auf  kurze  Zeit  geschlossen, 
M  vird  das  Rad  a  in  jeder  Seaunde  um  einen  Zahn  furtgeschoben ;  die 
Bswegnng  des  Secundenrades  a  wird  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise 
utfnn  Minuten-  und  ein  Stunden rad  übertragen,  un3  so  ist  ein  Uhrwerk 
IsTgestellt ,  dessen  Gang  vollkommen  mit  dem  Gang  der  Normaluhr 
iMtimonirt,  welche  in  jeder  Seounde  die  Schliessung  und  die  sofort  erfol- 
gende Oeffnnng  des  Stromes  besorgt. 

Uro  in  machen,  dass  der  Strom  bei  jedem  Pendclschlag  der  Normal- 
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uhr  auf  kurze  Zeit  geachloBsen  wird,  liat  mon  verachiedeneTotric^ 
construirt,  von  denen  die  in  Fig.  368  dargestellte,   i 
Lamoiit  herrflhrciiid,   wolil  die  einfachste  sein  dnrftp. 

>Pii;   3G8.  Ende  des  ganx  melalliscbcn  Pendels  iat  e 

r|  hertibreichendes  Plalinblättchen   p  eingesetzt, I 

i  ches  bei   jedem  Pendelschlage  und  swsr  geriq 

II  dem  Momente,  in  welcbem  drLS  Pendel  b 

i  gewichtelage  passirt,  dielJuecksilWerkuppe  5  d 

I  schneidet.   Diese  Quecksilberkuppe  bildet  d 

'^  Grunze  einer  QuecksilbcrsSule.  welche  sich  ii 

aus  Glos  oder    Elfenbein     gebildetem  Qaeeki 
niipfchen    S   befindet  und   in   welche  v 
der  kupferne  Leitungsdraht  f  bineinragt. 

Dereine  Pol  der  Volta'schen  Säule,' 
den  Strom  liefern  soll,  ist  nun  mit  dem  I 
Verbindung  gebracht,  während   vom   anderaq 
derselben   eine  Drahtleitiing  3 
ende  der  Magnelisiruiigsspirale  M  der  i 
Uhr  Fig.  307  geführt  ist. 

dieser  Magnetisirungsspirate  M  steht  aber  durch 
eine  Drahtleltuug  uiit  den  measingenen  ßaderu  dn 
Nonnaliihr  in  Verbindung,  deren  Pendel  die  in  Fig- 
3C8  dargestellte  Eiiirichtnng  bat.  Ü«l  dieiicr  Ein- 
richtung wird  der  Strom  jedesmal  geschlossen, 
wenn  das  Platin  plättchen  p  die  Quecksilberkupp« 
q  durchschneidet. 

1  Duff  herrührende  Vorrichtung,  um  den  Strom  mit 
jedem  Pendelschlage  der  Uhr  zu  schliessen,  int 
Fig.  369  dargestellt.     An  jeder  Seite  des  öhr- 
knstens  ist  etwas   über  der  Höhe   der   Pendel- 
linse  eine  schwache  Spiralfeder  von  Metalldraht 
angebracht,    deren   Axe  horizontal  steht,   und 
welche  au  dem  nach  Lünen  gekefarlen  Ende  eine 
kleine   Metallplatte  trägt.      Jede   dieser    beiden 
Spiralen  ist  nun  mit  dem  einen,  etwa  dem  posi- 
tiven Pol  der  elektroraotori sehen  Batterie  in  lei- 
tende Verbindung  gesetzt.     Wenn  nun  das  me- 
tallische Pendel  an  dem  einen  Ende  seiner  Bahn 
ankommt,  eo  kommt  es  mit  dem  entsprechenden 
Metall blÄttc hei!   in  Berührung,   und  zwar  wird 
UbH  die  Spiralfeder  etwas  compriinirt,  damit  ein  hinlänglicher  Coatact 
«■wiff»  driD  Mctallblnttchen  und  der  Pendelstange  stattfindet,   wie  dies 
W.  (bim  'uLkfti  y^itc  unserer  Figur  dargestellt  ist.    Von  der  comprimirteti 
O— fc*»  p*&  wtb  der  Strom   dnrch   das  nictallisohe   Pendel  tu  daat 
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mgenen  Gestelle  der  Uhr,  um  endlich  von  diesem  durch  die  Wiiidun- 


gCB  des  ElektromagnetB  sum  anderen  Pole  des  Elektromotors  zurückzu- 
Minn. 

Wenn  nun  das  Pendel  von  der  in  Fig.  369  dargestellten  Lage  zu- 
rlAgsht,  so  wird  der  Strom  alsbald  unterbrochen,  um  erst  wieder  her- 
gistallt  lu  werden,  wenn  das  Pendel  am  anderen  Endpunkte  seiner  Bahn 
tagekommen  ist. 

In  vielen  Fällen  genügt  es,  wenn  die  secundäre  Uhr  nicht  Secundeii, 
Mmdem  nur  Minuten  zeigt,  es  genügt,  wenn  der  Minutenzeiger  jede  Mi- 
nute um  i/eo  des  Kreisumfangs  voranspringt. 

Um  dies  zu  erreichen,  braucht  der  Strom,  welclier  den  Elektromag- 
neten 3f  der  secundäreu  Uhr,  Fig.  307,  oder  irgend  eines  entsprechenden 
Apparates  umkreisen  soll,  nur  alle  Minute  einmal  geschlossen  zu  werden. 
Dt8  Zahnrad  a,  Fig.  367,  wird  dann  alle  Minute  um  einen  Zahn  weiter 
geMhoben  und  der  von  ihm  geführte  Zeiger  wird  also  zum  Minuten- 
leiger. 

Wenn  der  Strom  nur  alle  Minute  einmal  geschlossen  werden  soll,  so 
kinn  dies  natürlich  nicht  durch  das  Secuudonpeudcl  der  Normaluhr  ge- 
ichehen,  sondern  es  muss  am  Secundenrade  der  Normaluhr  eine  hier  nicht 
weiter  zu  besprechende  Vorrichtu7ig  angebracht  sein ,  durch  welche  bei 
jeder  Umdrehung  dieses  Rades  eine  kurz  dauernde  Scliliessung  des  Stro- 
mes bewirkt  wird. 

EXektromagnetiSOlie  Uhren  wollen  wir  zum  Unterschied  von  143 
den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen,  solche  Uhren  nennen,  bei  wel- 
chen der  elektrische  Strom  nicht  verwendet  wird,  um  den  Gang  einer 
Normaluhr  auf  secundäre  Uhren  zu  übertragen,  sondern  bei  welchen  der 
Strom  die  Kraft  liefert,  welche  die  Uhr  im  Gange  erhält,  bei 
welchen  er  also  das  Gewicht  oder  die  Feder  unserer  gewöhnli- 
chen Uhren  ersetzt. 

Bei  solchen  elektromagnetischen  Uhren  muss  die  Bewegung 
der  Räder  des  Uhrwerkes  vom  Pendel  ausgehen,  d.  h.  das  Pendel 
mnsg  mit  jedem  Schlage  das  Secundenrad  der  Uhr  um  einen  Zahn  v  o  r  - 
anschieben.  Da  aber  bei  dieser  Arbeit  die  Schwingungen  des  Pendels 
sehr  rasch  abnehmen  und  alsbald  ganz  aufhören  würden  ,  so  muss  in 
entsprechenden  Momenten  dem  Pendel  ein  neuer  Impuls  gegeben  werden, 
und  dieser  Anstoss  wird  ihm  in  den  hier  zu  besprechenden  Uhren  durch 
einen  Elektromagneten  ertheilt,  der  in  den  entsprechenden  Momenten  ge- 
schlossen wird. 

Bei  einigen  der  hierher  gehörigen  Apparate  erfolgt  die  Schliessung 
des  Stromes,  durch  welchen  der  den  Impuls  ertheilonde  Elektromagnet  in 
Thitigkeit  gesetzt  wird ,  bei  jedem  Pendelschlage,  bei  anderen  dagegen» 
wie  z.  B.  bei  Hipp 's  elektromagnetischen  Uhren,  erfolgt  diese  Schliessung 
ent,  wenn  die  Schwingungen  des  Pendels  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
Abgenommen  haben« 
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Da  man  mit  elektromagnetischen  Uhren  wohl  nie  den  Gnd  von  Gr  7^ 
nauigkeit  erreichen  wird,  der  mit  gut  constmirten  Gewiditnihm  ait/ 
weit  einfachere  Weise  schon  Ifingst  erzielt  worden  isti  so  haben  disnlbai  !^ 
nur  in  einem  Falle  eine  gewisse  Bedeutung,  wenn  es  sich  nimlidi  dana  1;^ 
handelt,  eine  Uhr  hersustellen,  welche  längere  Zeit,  etwa  ein  gansei  Jikr 
hindurch  fortgehn  soll,  ohne  dass  sie  eines  Aufsiehens  oder  irgend  «na 
Nachsehens  hedarf.  Da  zum  Betrieb  elektromagnetischer  Uhren  ganz  adm* 
che  Ströme  genflgen,  so  genügt  eine  Säule  von  zwei  bis  drei  grossen,  nit 
Eochsalz-Alaunlösung  gefüllten  Zinkkohlenbechem,  wie  sie  anf  8.  217  b^ 
sprechen  wurden,   um  eine  solche  Uhr  ein  Jahr  lang  in  ungestfirtea 
Gange  zu  erhalten. 

Das  elektriSOlie  OliroIlOSkop.  Wheatstone  benutzte  ment 
die  grosse  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Stromyerbreitung,  um  sehr 
kleine  Zeiträume  zu  bestimmen.  Die  nächste  Absicht  Wheatstone'i 
war,  die  Zeit  zu  messen,  welche  Creschützkugeln-  zum  Durchlaufen  belie- 
biger Strecken  ihrer  Bahn  brauchen.  Seine  Einrichtung  zeigt  die  whe- 
matische  Fig.  370.  A  ist  die  elektrische  Batterie;  einer  ihrer  Pole  ist 
mit  dem  Elektromagnet  S  verbunden;  ist  der  Strom  geschlossen  und 

Fig.  870. 


also  der  Anker  des  Magnets  angezogen,  so  steht  die  Uhr  C  still;  verliei 
aber  der  Magnet  seine  Kraft,  so  zieht  eine  Feder  den  Anker  b  ab  un 
dadurch  wird  das  Uhrwerk  C  ausgelöst  und  läuft  so  lange,  bis  der  Stro: 
wieder  geschlossen  wird.  Dieses  Ocffnen  und  Schliessen  der  Kette  b< 
wirkt  die  Kugel  auf  folgende  Weise.  Um  die  Mündung  des  Geschütz« 
i)  ist  ein  Holzring  gelegt,  über  welchen  der  Draht  C  gespannt  ist,  we 
as  einerseits  zum  Elektromagnet  li,  andererseits  zum  Elektromotor  . 
Verbindung  wird  durch  die  aus  dem  Rohr  tretende  Kug 
ic  Kette  geöffnet,  und  so  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt.  Ei 
<f  ist  mit  ein<       '     beliebiger  Entfernung  aufgestellte 
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'de  E  vrarbnnden,  velchea  so  eingerichtet  ist,  daaa  die  geringste  Bewe- 
ing,  wdch«  ihm  mitgetheilt  wird,  eine  kleine  Metallfeder  in  dftQernde 
tflimmg  mit  einem  Metttlletücke  bringt,  welches  dufcb  den  Draht  a  mit 
Didben  Pole  des  Magnets  verbunden  iet  wie  der  Draht  C.  Berührt  nun 
i  Kngel  das  Ziel,  ao  wird  dadurch  die  Kette  abermals  geschlossen,  der 
iker  angexogen  und  das  Uhrwerk  geetellt.  Der  Zeiger  giebt  nun  die 
Q  der  Kugel  vorwendete  Zeit  an. 

Du  GhronoBkop  C  mnss  natürlich  so  eingerichtet  sein,  dasa  es  noch 
a  kleine  Untenbtheilungen  einer  Secunde  angeben  kann. 

Wheatatone  fand  eine  bedeutende  Fehlerquelle  darin,  daas  der  An- 
r  (der  wie  heim  Storse'Bcbeu  Telegraph  ohnehin  nicht  ganz  in  Be- 
bniDg  mit  den  Polen  des  Elektromagnets  kommen  darf)  nicht  rasch 
nag  Tom  Elektromagneten  abfiel  und  ebenso  nicht  rasch  genug  auge- 
gen  wnrde^  aus  diesem  Grunde  hält  Wheatstouo  selbst  eeiue  Messtm' 
m  nur  bis  auf  Vito  Secunde  genau. 

In  Wheatetone'a  Chronoakop  erkannte  Hipp  als  Hauptfehler  den 
mitand,  dass  das  Uhrwerk  erat  heim  Beginne  der  zu  messenden  kleineu 
dt  in  Gang  gesetzt  wird,  wobei  nothweudig  eins  grössere ,  jedoch  für 
le  Versnobe  etwa  gleiche  Zeit  veretreicht,  bis  das  Werk  in  gleichförmi- 
tn  Gang  gekommen  ist,  eine  Zeit,  die  iu  manchen  Fällen  selbst  grösser 
in  «ird,  als  die  zu  messende. 

Hipp  änderte  nun  den  Apparat  dahin  ab,  dass  er  den  Elektromagnet 
icht  dazu  verwandte,  das  Uhrwerk  auszulösen  und  zu  stellen,  sondern 
BT  dazu,  die  Verbindung  des  Zeigers  mit  dem  schon  im  Gang 
■efindiichen  Uhrwerk  herausteilen  und  zu  unterbrechen. 

Fig.  371  zeigt  ein  solches  Chronoskop  in  seiner  Zusammenstellung 

Kig.  371. 


■ut  der  Stromquelle  und  einem  Fallapparate.  Der  Strom  geht  von  e  durch 
Be  Kngel  h  nach  »;  die  Kugel   ist  von  einem  Faden  getragen,  welchei- 
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dnndi  mn«n  Druck  aof  /  anigelfiat  wird.  Sobald  die  Eogol  Bii  fiiDon  hf 
ginnt,  wird  der  Strom  nriBchen  e  and  t  onterbrotdian;  v  wird  wieder 
geacUowen,  sobald  die  Kugel  aof  des  Brettchen  B  aofkUagrad  «M 
metalliecha  Terbindnng  zwiKhen  m  und  H  heretellt  F  lat  ein  gatlteiher 
Stab,  an  welchem  die  FalUtSba  abgelesen  wird. 

Fonillet  sncbt  die  Heaeang  kleiner  Zeittheilchen  anf  einem  aaderwi 
Wege  au  bewerkstelligen.  Er  geht  ntmlich  von  dei  Anndit  aaa,  das  die 
Grösse  des  durch  einen  Torübergehenden  Strom  bewirkten  AnwcMagM 
der  Mnltiplicatomadel  von  der  Stfirke  des  Stromes  nnd  Ton  der  Zeit 
abhangs,  wUirend  wolcher  derselbe  auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  dieae  let» 
tere  Überhaupt  nur  kort  ist.  Hau  kann  also  aus  dem  nnter  rerechiedenen 
Umstanden  erfolgenden  Ausschlage  aof  die  Zeit  schliessen ,  wenn  immei 
der  gisioh  starke  Strom  angewendet  wird  and  das  TerhUtniiB  swiscben 
Zeit  und  Ausschlag  bekannt  ist  Ponillet  hat  das  letatera  nicht  theore- 
tisch entwickelt,  sondern  darch  Terenche  auf  folgende  Weise  eine  Tabelle 
construirt. 

Auf  eine  rnnde  Glasplatte  A,  Fig.  372,  von  84  Centimet«r  Dord^ 

messer,  welefae  um  ihre  Aze  gedreht  werden  konnte,  wurde  mnd  um  dit 

p-     gj2  ^^*"    herum    dn    aiemlich    breiter    kreisfBnnigei 

Stanniolstreifen  a,  von  diesem  aus  aber  dn  gen- 

der  Streifen  b  als  Halbmesser  geklebt,  dar  nur  ÖD 

Millimeter  Breite  hatte.     Ton  den  beiden  Drau- 

enden  der  Kette  ruhte  das  eine  federnd  auf  dem 

I   Stanniolring  a,  das  andere  auf  der  Platte;  wird 

letztere  gedreht,  su  schliesst  sich  die  Kette  so  ofl 

nnd  so  lange,  als  sich  der  Stnnniolstreifen  b  unter 

der  Feder  befindet.     Man  kann  nun  aus  der  um* 

~ ---'"  drehungszeit  der  GIoBscheibe  und  der  Entfernnng 

der  zweiten  Feder  von  der  Aze  die  Zeit  der 
Schliessung  leicht  bestimmen;  sie  war  bei  Pouillet,  w^n  die  zweite 
Feder  nahe  am  Rande  der  Glasplatte  auflag  und  diese  in  einer  Secnnde 
einmal  umgedreht  wurde,  ^Uko  Secnnde. 

Für  einen  5mal  breiteren  Stanniolstreifen  wflrde  unter  den  gleichen 
Umständen  die  Schliessung  '/«Oi  für  einen  10""  breiten  würde  sie  '/»«s 
Secündo  zu  dauern  haben. 

Mit  Hülfe  solcher  Scheiben  muBs  nun  ermittelt  worden ,  wie  grose 
au  einem  bestimmten  Multiplicator  der  Aaasohlag  ist,  wenn  der  Strom 
einer  gegebenen  Säole,  etwa  eines  einfachen  DanieH'schen  Bechers  bei 
einem  gegebenen  Schlieesungshogen  anf  die  Dauer  eines  zu  bestimmenden 
Bruclitheils  einer  Secnnde  geschlossen  wird.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine 
Schliessung  von  '/loe  Secunde  habe  einen  Ausschlag  von  5,  eine  Schliessung 
von  i'ioD  Secunde  habe  einen  Ausschlag  von  15  Sccunden  gegeben,  so  kann 
man  onnebmsn,  dass  bis  zu  15"  der  Ausschlag  der  Schliessungedauer  nm- 
^ek«hrt  proportional  ist. 

Nach  solchen  vorbereitenden   Versuchen    wird  man  die  Dauer  einer 
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mf  knden  Weue  hervoi^^cbrachtcn  Schliessung  berechncD  können,  welcbe 
*i«  demwlben  Hnltiplicator  bei  gleicber  SüdIc  und  gleichem  SchlieBBungs- 
bogen  irgend  eine  Äblenkimg  zwicheu  0"  uikI  15"  hervorbringt. 

Pottillet  hat  nach  diesem  Priocip  Versuche  Aber  die  Oeschwindig- 
keit  der  Fulverentzflndung  gemacht,  wobei   er  folgende  yorriehtnng  be- 
Vig.  373.  nutzte.       Daa      Schlosa 

eines     Gewehres    wurde 
vom  Laufe  isulirt,  und 
der  Hahn  a,  Fig.   373, 
mit  dem  einen  Pole  einer 
Volta'achen   Batterie  b 
vetbnUon.       Von     dem 
anderen  Pale  führte  ein 
Drnht  zum  Multiplicator 
C  und   von  diesem  über 
einen    Holzring    d    vor 
dtr  Handung  dee  Gewehres  weg  an  das  Zündhütchen  e.    Die  Kette  war 
iko  geschloaecn  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  Hahn  aufschlug,  bis  zu 
jenem,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verliess. 

Nehmen  wir  z,  B,  an ,  er  habe  bei  Anwendung  obiger  Instrumente 
geftuden,  daas  das  Losschiessen  der  Pistole  eine  Ablenkung  von  10*  be- 
wirkt, so  wOrdo  man  daraus  schlicssen  künnini ,  dass  die  Kugel  Vis'  Sc 
tnnde  braucht,  um  die  Länge  des  Pistolenlnufps  zu  durchlaufen. 

Vor  einigen  Jahren  kam  v.  Baho  auf  die  glückliche  Idee,  den  Phon- 
intographen  von  König,  den  wir  bereits  in  etwas  veränderter  Form  in 
t  160  des  ersten  Bandes  kennen  lernten,  zur  Messung  kleiner  Zeitinter- 
Tille  zu  benutzen. 

Bei  der  ursprUnglicIien  Einrichtung  des  bcsagt<:n  Plionautographeu 
wurden,  um  die  Seliwingiingszahl  der  StiiHOigabcl  zu  beBtimraen,  die 
S«canden  nicht  durch  Indactionsfnnken  niarkirt,  wie  dies  bei  der  in  §.  180 
d«  ersten  Bandes  Iteschri ebenen  Vorrichtung  der  Fall  ist,  aonderu  es 
■dileifto  neben  der  schreibenden  Spitze  der  o^cillircndcn  Stimmgabel  auf 
in  heruastcn  Cy linderfläche  ein  Hessin gspitzchcn ,  welchea  neben  den 
Stimmgabelcnrveu  einen  geraden  Strich  zog,  welcher  in  jeder  Secunde 
einmal  Unterbrechung  ei-fiihr,  wenn  diu  Spit/e  in  jeder  Secunde  durch 
einen  elektrinchcn  Strom  einrnd  auf  kurze  Zeit  zurückgezogen  wurde.  In 
Fig.  374  a  und  Ä  a.f.  S„  ist  die  Vorrichtung  dargestellt,  deren  sich  König  hc- 
ifieote,  um  dieses  Zurückziehen  dei'  Spitze  v.a  bewerkstelligen.  Die  Spitze  5, 
welche  an  der  berussten  Oberfläche  der  Walze  T  Licht  anliegt,  ist  daa 
eine  Ende  eines  rechtwinklig  gebogenen  mi-ssingenen  Stäbchens,  dessen 
anderes  Ende  in  dem  oberen  Pole  des  Sinhlmagncfs  NS  befestigt  ist. 
Pieser  Magnet  ist  um  einen  horizontalen  Zapfen  drehbar,  welcher  in 
der  Mitte  einer  mit  übersponneneni  Knpfcrdi'aht  umwickelten  Hülse  von 
Messingblech  angebracht  iat.  Sobald  ein  Strom  in  der  durch  den  Pfeil 
Fig.  374  b  a.  f.  S.   hezuiehneten   Richtung    die  Dralitwindungen    durch- 
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,  wird  der  Nordpol  N  des  Magnets  nnch  der  Linken,  i 
j  von  der  Walze  «urückgezogeii ,  wenn  aber  <Ier  Strom  » 
wird,  so  fällt  die  Spitn 
das  Gewicht  des  Meanngl 
der  auf  die  rotironde  1 
rüok. 

um  den  durch  die  I 
Apparat*'»  7u  eendeodos 
jeder  Secande  aaf  1 
schliessen ,  kann  tmui 
einer  Normal  ulir  mit 
Fig.  36S  erlänterton 
anwenden;  die  Schrift  i 
gabel  und  des  Süftes  $M 
dann  neben  einander  »n  I 
es  Fig.  375  darstellt,  ond  B 
nun  leicht  zühlen ,  wie  vivl  I 
gnogeu  der  Gabel  auf  die  Ent 
von  Anfang  eines  Secnndiai 
bis  zum  Anfang  des  fu 
kommen. 

Nach  meinen   Erfahrnngei 

tet  dieser  Apparat  nicht  h< 

BuverliisRig.       ZunSclist     Se- 

schon  eines  7.ic;m!ich  starken 

(ich  halle  Pine  SSule  von  iv 

len'echcn  Bechirn  nöthi({), 

Magnet  zurückzuziehen;  dann   nher  ist  die  Kraft,  mit  welcher^ 

S  gegen  die  Walze  /  gedrückt  wird,  üu  Bchwach  ,  um  sicher  MU^ 

FIc  3T5.  m 


Ich  habe  ea  weit   vortlieilhafter  gefunden,   da»  Andrflcken 
gegen,  die  Walze  durch  eine  schwache  Spiralfeder,  du  Znrfiol 
durch  einen  Elektromagnet  zu   bewerkstelligen. 

Aber  onch  diese  Vorrichtung  wurde  nnnöthig,  nachdem 
Vorschlag  gemacht  hatte,  die  Seoiuiden  nicht  durch  einei 
S<ift,  sondern  durch  einen  IndnctionsfuDkcn  markiren  z 
zu  Anfang  jeder  Secmidc  von  der  Sihreibsfitiie  der  Gabel  «ur 
Waise  überspringt,  eine  MarkJruogsmethode ,  welche  wir  erst 
Capitel  näher  betrachten  können. 


^ 
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öchtung  der  Ströme  durch  Magnete.    Da  dar  Strom  eine  1 

B  Wirkung  auf  Magnote  hervorbringt,  bo  konnte  man  nicht  zwei- 

k'iungckehrt  die  Magneto  eine  gleiche  Wirkmig  auf  beweg- 

'  (Bben  müBeen.     Um  die  Richtigkeit  dieaea  Schlnases  naoh- 

n   nur  dafür  sorgen ,  durchstrdmte  Leiter  von  hin- 

'  Beweglichkeit  herzuatellea ,  was  Ampere  durch  das  nach  ihm 

B  Gestell  erreicht  hat,  welches  Fig.  378  in  seiner  einfachBten  Ge- 

I  verticftle  auf  einem  Brett  befestigte  Säulen  tob  Meseing  sind 
rizontui  umgebogen  und  tragen  die  Queckailbernäpfcheo  x  und  y, 
flittelpunktc  genaa  verticnl  untereinander  stehen  müssen.  Die 
t  SSrüen  sind  nirgends  in  leitender  Berührung.  Unten  sind  sie  etwas 
,  BO  das3  man  hier  die  Tuidrähte  einer  Säule  von  3  bis  5  Zink- 
n1>ecfaem  einschrauben  kan  i;  dadurch  wird  das  eine  Quecksilber- 
1  gewissermaassen  zum  positiven,  das  andere  zum  negativen  Pole. 
*  In  diese  Quecksübernäpfchen  werden  nun  Leitungsdrähte  eingehüngt, 
fesie  Fig.  376  und  Fig.  377  c     jtesteilt  sind.     Da,  wo  sich  die  beiden 

Fig.  377. 

Fic.  37G, 


tnditenden  ta.  berühren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  isolirende  Substanz 
tetnnnt;  sie  aind  oben  umgebogen  und  mit  Stahhpitzen  Tersehen,  di«-i&^ 
tie  Nipfchen  X  und  y,  Fig.  376 ,  eingetaucht  werden.  Die  obere  Spitze 
gAt  bi«  auf  den  Boden  des  Näpfchens  und  ruht  hier  auf  einer  kleinen 
SUUplaone,  die  nntere  Spitze  taucht  nur  in  das  Quecksilber  ein.  Durch 
dine  Aufhängung  ist  der  Draht  sehr  leicht  beweglich. 

Nlhert  mandora  so  ^rilgehängten  durchströmten  Leiter  einen  Magnet- 
g(ib,Bo  wird  er  (der  bewegliche  Leiter),  kräftig  angezogen  oder  ahgestossenr 
eine  entaprechend«t.'Drehnng  um  seine  verticale  Umdrehangsaxe  erleidoa. 
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lioft,  wird  der   Nordpol  N  äee  Magnet»  nach  der  L!tikeD.  ^e  ! 

ftlso  TOD  der  Walze  zorückgezo^en ,  wenn  aber  der  Strom  nntor 

wird,    flo    fiiUt  die    Spttte  I 

^^-  ^''*-  das  Gewicht  des  Meesinghoh 

der  auf  die  rotirende  Trom 

rüek- 

um  den  durch  die  Spii 
Appnratea  zu  sendenden  S 
jeder  Secand«  auf  kurae 
Bchliessen ,  bann  man  dw 
einer  Normaluhr  mit  da 
Fig.  368  erläuterten  Vof 
anwenden;  die  Schrift  dt 
gabel  und  dea  Stiftes  s 
dann  neben  einander  sn  tU 
es  Fig.  375  daretellt,  und  tc 
nun  leicht  zAhlen,  wie  viel 
gungeu  der  Gabel  nuf  die  Eo 
von  Anfang  eines  Secund« 
bis  zum  Anfang  des  f 
kommeu. 

Nach  meineu  Erfahrtiiigi 
tet  dieser  AppHnit  nieht  I 
znverlfissig.  ZuiiRchst  h 
F^dio,,  ,-;i,eB7ionilich  stnrkHi 
(ich  hntte  eine  SSule  von  t 
sen'eclii-n  Bprli-ru  nftthig), 

Magnet  zurückzuziehen;  dann    alier  ist  die  Kraft,  mit  welcher  i 

S  gegen  die  Wnlze  /  gi^diückt  wird,  KU  schwach,  um  sicher  7U 


Ich  habe  es  wi>it  v  ort  heil  haftcr  gefunden,  das  Andrücken  der 
gegen  die  W.ilze  durch  eine  schwache  Spiralfeder,  das  Zurückzii 
dui'ch  einen  Elcktroinngni't  zu  bewerksti'lligon. 

Aber  auch  diene  Vorrichtung  wurde  niiiiüthig,  nachdem  v.  1 
Torsclilag  gemacht  liiittc,  die  Secuuden  nicht  durch  einen  hi 
Stift,  Bondern  durch  einen  luductionKfunkcii  nuirkiren  zu  In 
zn  Anfang  jeder  Secnnde  von  iler  Sc li reibspitze  der  Giibel  zur  ni 
Walze  überspringt,  eine  Markirungsnietliode,  welche  wir  erwt  im 
Capttel  niilier  betrachten  können. 


pBi^"^i  mi  iw-M* 
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Ichttms  der  Ströme  durch  Magnete.    Da  der  strüm  eine  145 

ie  Wirkung  auf  Magnete  hervorbringt,  so  konnte  man  niciit  zwei- 
«s  anch  umgekehrt  die  Magnete  eine  gleiche  Wirkung  auf  beweg- 
3-äme  aoEüben  müssen.  Um  die  Richtigkeit  dieses  SchlaBses  nach- 
n,  mOBBte  man  nnr  dafür  sorgen,  dnrchatrömte  Leiter  von  hin- 
jer  Beweglichkeit  hereiuttellen ,  was  Ampere  durch  das  nach  ihm 
le  Gestell  erreicht  hat,  welches  Fig.  376  in  seiner  einfachsten  Ge- 

rci  Terticale  auf  einem  Brett  befestigte  Säulen  von  Messing  sind 
>rizontal  umgebogen  und  tragen  die  Quecksilbernäpfchon  X  und  y. 
Hittelpunkte  genau  vertical  untereinander  stehen  niüspen.  Die 
Sänlen  eind  nirgends  in  leitender  Berührung.  Unten  sind  sie  etwas 
Bo  doRs  man  hier  die  Poldrähtc  einer  Silule  von  3  bis  5  Zink- 
lechera  einschrauben  kann;  dadurch  wird  das  eine  Quecksilber- 
m  gewisserm nassen  zum  positiven ,  das  andere  Bum  negativen  Pole, 
diese  Qu  ecksilbern  npfchen  werden  nun  Leitungsdrähte  eingehängt, 
Fig.  376  nnd  Fig.  377  dargestellt  sind.  Da,  wo  sich  die  beiden 
Fig.  377. 

Fig.  376. 


oden  zu  berühren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  isolirende  Substanz 
it;  rie  sind  oben  umgebogen  und  mit  Stahlspitzen  versehen,  ^«-^s. 
ipfcben  X  nnd  y,  Fig.  376 ,  eingetaucht  werden.  Die  obrfe'Spitze 
i«  auf  den  Boden  des  Nüpfchens  und  ruht  hier  auf  einer  kleinen 
anne,  die  untere  Spitze  taucfat  nnr  in  das  Quecksilber  ein.  Durch 
lufhängnng  ist  der  Drflht  sehr  leicht  beweglich. 

■hert  man  dem  so  ^öf gehängten  durchströmten  Leiter  einen  Magnet- 
>o  wird  er  (der  bewegliche  Leiter),  kräftig  angesogen  oder  abgestossen, 
itsprechendaDrebong  um  seine  verticale  Umdrehaagsax«  «rVexAeu. 
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Fig.  374. 


läuft,  wird  der  Nordpol  N  des  Magnets  nach  der  Liaken.  die  i 
also  von  der  Walze  zurückgezogen ,  wenn  aber  der  Strom  nnt« 

wird,    Bo    fallt  die    SpitM  S  ) 
das  Gewicht  des  Messinghetx 
p,  der  auf  die  rotirende  Tram 

l^lj  Um   den    durch    die    Spin 

"     ^^^H^  ApparaU-K    zu   sendenden  Stti 

^H^l  jeder    Secunde    auf  kanee 

^^^H  Hohlies^en ,    kann    ma 

^^^^1  einer     Nomialulir    mit     der  'j 

rf^^^       L  Fig-    363    erläuterten    Torr 

VriB^^^IFra''         Anwenden;  die   Schrift  der  I 
^^^^^^^^^  11         gabel    und    des    Stift«  S  1 
dann  neben  einander  Eu  stein 
ea  Fig.  375  darstellt,  und  t 
nun  leicht  zKhlen,  wie  viel  SchwiiH^ 
gongen  der  Gabel  auf  die  Entfprnung  ] 
von    Allfang   eines   Sccundenstrichee 
bis      zum      Anfang      des      folgenden 

Nach  meinen  Erfahrungen  arbei* 
tot  dieser  Apparat  nicht  besonder* 
zuverläpnig,  Zunßchst  bedarf  es 
f<ihon  eines  ziemlich  starken  Stromes 
(iah  hatte  eine  Sflule  von  vier  Bnn- 
aBn'Bch(>n  Beeli>>ru  nöthig),  iim  ilen 
Magnet  mrQckzuziehen ;  dann  aber  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  SpiUte 
8  gegen  die  Walze  f  gedrückt  wird,  ko  schwach ,  um  siclmr  r.a  markirpn. 


^Ww  «  w.'it  vorttieillinlt-r  gofin.do,, ,  di.s  An.lrückpn  cl^r  Spitjie[  s 
■(BidM  Walle  durch  eine  schwache  Spiralftidcr,  das  Zurückziehen  ftber 
R  Elektromagnet  zu  hevrerkstelligen. 

Ii  diese  Vorrichtung  wurde  nuDöthig,  nachdem  v.  Babo  den 

ekt  hatte,  die  Secunden  nicht  durch    einen    bosonderen 

K  dwch  einen    tnductiouafuuken  marktren  zu  lassen,  der 

«>4k  SecBiido  von  der  Schreibspitze  der  Gahel  zur   metallenen 

M9^ä4<  ÄiM  Markirungsmethoile ,  weldie  wir  cret  im  sechsten 
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Bichttmg  der  Ströme  durch  Magnete. 
Bielitimg  der  StrQme  dturoh  Magnete.    Da  der  Strom  eioe  149 

Wirkung  auf  Magnete  hervorbringt,  bo  konnte  man  nicht  zwei- 
aneh  ungekehrt  die  Magnete  eine  gleiche  Wirkung  auf  beweg- 
lAa  Stritme  usflben  mflven.  Um  die  Richtigkeit  dieees  Schlnsses  nach- 
jHvoMU,  mnnte  man  nnr  dafür  sorgen,  dnrchstrfimte  Leiter  von  hin- 
Ibglieher  Beweglichkeit  henastellen,  waa  Ampere  durch  das  nach  ihm 
gonnnte  OesteD  erreicht  hat,  welches  Fig.  376  in  seiner  einfachsten  Ge- 
riilt  leigt. 

Zwei  Terticale  auf  einem  Brett  befestigte  SSnlen  von  Messing  sind 
■bn  horisontal  umgebogen  und  tragen  die  Qneckailbemäpfchen  x  nnd  y^ 
imta  Mittelpunkte  genau  Tertical  untereinander  stehen  müssen.  Die 
Udn  Sinlen  sind  nirgends  in  leitender  Berührnng.  Unten  sind  sie  etwas 
tAtt,  wo  dasa  man  hier  die  Poldrähte  einer  Sänle  tod  3  bis  6  Zink- 
haUenbechem  einschraaben  kann;  dadurch  wird  das  eine  Qnecksilher- 
nipfdien  gewiBsermaasBeu  znm  positiven,  das  andere  sam  negativen  Pole. 
Id  dieee  Qnecksilbem&pfchen  «erden  nun  Leitangsdrähte  eingehängt, 
«ie  ne  Fig.  376  und  Fig.  377  dargestellt  sind.     Da,  wo  eich  die  beiden 

Fig.  S77. 


FifT.  376. 


Drahtenden  zd  borilhren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  i^olirende  Substanz 
gatreont;  sie  sind  oben  umgebogen  und  mit  Stahlspitzou  versehen,  die  in 
die  Kipfchen  X  und  tj,  Fig.  37G,  eingetaucht  werdoi:.  Die  obere  Spitze 
geht  bin  auf  den  Boden  des  Niipfchens  und  ruht  hier  auf  einer  kleinen 
Stthlpfanne,  die  untere  Spitze  tnucht  nur  in  d.is  Quecksilber  ein.  Durch 
•li»e  Aufhängung  ist  der  Draht  sehr  leicht  beweglich. 

Nähert  man  dem  so  auf  geh  üngten  durchströmten  Leiter  einen  Magnct- 
«tab,  so  wird  er  (der  bewegliche  Leiter),  kräftig  angezogen  oder  abgestosson, 
aae  entsprechende  Drehong  um  seine  verticalo  Umdrehnugsaxe  erlcidcu. 
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Schon  der  Erdraaguetismus  wirkt  richten<l  aaf  d«ti  b 
durchatrömten  Leiter;  wenn  man  ilin  sich  selbst  übertBnt,  *o  ri^a 
ao,  dsBs  sciiii!  Kbene  ruchtwinklig  nuf  der  Eb«n«  de*  m*0 
sehen  M^riilinns  steht,  und  awar  stets  so,  dassder  positive  & 
der  WeHteeitü  Aufsteigt  oder,  mit  anderi?n  Worten,  dasa  der  S 
der  Südseite    her   betrnchtet   in   gleicher  Weise   kreist   wit 
einer  Ulir. 

Dn  ein  ilurcliBtrömt<?r  kreieförmiger  Leitungsdraht,  Fig.  377,  i 
nm  Beine  verticale  Axe  drehbar  it^t,  sich  rechtwinklig  auf  Joti  magne^ 
Heridian  einelellt,  eo  muss  sich  anch  ein  Schraubendraht  (SaM 
Fig.37ßa.v-S.,  an  dem  Amperu'achen  Gestell  aufgehängt  und  dur  ' 
Bo  einstellen,  dass  die  Ebene  der  einzeliien  Windungen  gleii 
winklig  steht  auf  der  Ebene  des  mo&Lieti scheu  Meridisua,  iai 
die  Axo    des  Solenoiu»  ^        .-^.letiachen    Meridiao  i 

gen 


Es  versteht  sich  * 
Fig.  379. 


befestigt 


dnsa  aas  Stäbcheai  an  welchem  Si% 

des  SolenoidB.  Fig.  .178,  i 
s  einer  ieolirenden  äubstaai^a 


teht. 


Ein  9u„.  joleuoid  ahmt    TolIkomiDea  ^ 

Declinaliong  lach,   es   hat   seineu  N(<nl- 1 

seinen  Sü  äbert  man   einem  der  PiiU  a| 

durohstrfir  üioidB  den  «inen  Pol  e 

nctstübee,  so  findet  Anzi«^hnng  oder  Alftntn 
stHlt.  Ein  .jeder  Pol  d.-s  Solenoids  wird  vom  gk- 
iiamigi'n  Pole  des  Magnetstabes  abgestosseu,  i 
ungleidinainigeu  angezogen. 

Den  astatischen  Nadeln  entttprechend  U 
man    auch    astatisclie     Leitungsdraht"    o 
stniirt,  welche  wie  der  Leiter,  Fig.  379,  ant  n 
Thrilen     hesteheu,     die    der    Erdmagnetisniiu 
entgej;en  gesetzter  Weise  zu  richten  strebt,  eti  iiU 
das  ganze  System  nun  kein   Bestreben  mehr  «igt 
unter    dem    EinDnss    des    Erdmagnetismas   i 
bestimnite  Streuung  einzunehmen. 

Die  Einwirkung  vou  Magneten  auf  beweg- 
liche Ströme  lässt  sich  auch  mit  de  la  Uiie't 
schwimmendem  Strom  zeigen.  In  eiuem  Slüct' 
Kork,  Fig.  H80,  ist  ein  Stück  Zink  Z  and  ein 
.Stück  Kupfer  A'  befestigt,  und  beide  I'latteoM^ 
durch  luehrere  kreipßrniige  Windungen  Ton  ähef- 
aponneiieuj  Kupferch-ahf  vcrlniudcn.  Auf  gesäiiei  tes  Wapser  gc-petzf,  biW« 
sich  ein  Strom,  der  vom  Zink  im  WiiFser  zum  Kupfer  und  dann  durch  d« 
Draht  in  der  durch  den  Pfeil  an^-edeutelen  Richtung  hindurchgeht.  Die 
Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  sulche  schwimmenden  Strömerich- 
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eilioli  äusserst  gi'ring,  Jagt'geu  tritt  dit;  AriKichuij;^'  iiuii  Aliatossiiug 

B  darch  Magnete  gonz  entscbieden  nuf. 

sieb    der  Leiter  Fig.  376   oder    Fig.   377,   oder  das  Svlenuid 

1^70   bei  eiuer  LeBtimmtcn   Stromeericlitung    unter  deui  EiufluBs  des 

F  eingestellt,  so  wird  eine   Umkelirung  der  StromoB- 

■  Bg  eine  Umkehrung  der  Polarität  der  durchströmten  Leiter  zur 

p  baben,  er  wird  sioli  also  ain  seine  vcrticalo  Dri?hungsnx9  um  180^ 

1  nOescn,  ehe  er  in  eeine  neue  durch  deuErdtnagiLetiEituiHbflBtiinrDte 

richte  läge  gelaugt. 

1  Strom  leicht,  rasch  und  sicher  umkehren  zu  küniien,  weudet 
wt«  an.  wekhe   den  Namen  Stromwender,  tiyrotrop  oder 
■•tor  fähren.     Bei  den  ältei-cn  derartigen  Apparaten  war  immer 
II  Anwendung  gebracht  worden,  welches  mau  in  neuerer 'Zeit) 
ig&chen    üebeletände  wegen,  die  es  mit  sich  bringt,  mdglichBt 
kn  eucht-     Fig.  3S1  stellt  einen  Stromwender  dar,  hä  dessen 
Fig.  381. 


CntrDctioii  kein  Qaedcsilber  in  Anwendung  kommt.     Sine  Wnlzc  von 

Vala  ist  nm   eine  horizontale  Äxe  mittelst  eines  kleinen  Uebels  drohbar. 

Anf  ihrer  vorderen  Seite  trägt  sie  einen  Metallring  y,  Buf  der  hinteren 

eimo  solchen  Ä,    Auf  jedem  dieser  Ringe  sind  diametral  gegenüberstehend 

«wei  Metallwülste  aufgelöthet,  von   denen  dor  eine   nicht  länger  ist  als 

dffl-  Ring  selbst,  während  der  andere  über  denselben  hinansragt,  und  zwax 

bii  aber  die  Mitte  der  Walze  reichend.      So  sitzen  auf  dem  Ringe  g  die 

VUite  i  nnd  k,  auf  h   sitzen  d  and  f.      Bei  der  Stellung,  welche  die 

Fipir  zeigt,  sind  die  Wülste  if  und  y  gerade  nach  oben,  tl  und  h  nach 

nuten  gekehrt,  und  drücken  deshalb  fest  gegen  die  mit  den  Messingsäul- 

dwD  a,  n,  b  nnd  m  in  Verbindung  stehenden  Metallfcdern  an.     Tst  nun 

1       amit  dem  positiven  nnd ^  mit  dem  negativen  Polo  der  Säule  in  Vcr- 

I      bindong,  sind  ferner  in  m  und  n  die  Enden  der  Dralitleitung  eingeschraubt. 


jr.--?cn=  -^.li  nektrndynaimk.  ' 

r'n    .-.zanrrssaiäea  -nil .  =o  geht  der  poriti« 

-ii-rsi  -  L-^.j-zJH  ietiiime  F^^iw  älwr  ''.  j  und 

■"-:  ■■(  .iT'ia   ii'n  "piiiipssniiaBiiraet  weh  », 

:i     -  -i-iii  " ,    i-i  -"n  f    inrcb    lie  F'rfer  des 

list    :::.i    -ai;a    ;ca  zeqariTPn  Pile  i.j*  Rheo- 

:-      z.-i  "7 ■  :rr.--i aat'-ir"  riaag.  so   iaäa  er  Tertital 

^  ■    .-!•  -tr^ai  ,-?zz  in-er'iroch-a,  weil 

...iLT    ,:L'iir    iir  .''letail  Miiücu";n:  Uqt  man 

■z.    -1    ..;=s     r  -;j.;:i    i,;r  Tflchten   7eiM  jtehl,  K> 

1      n;r   L'.-r    '.■«»!   '«»»rrociieiien  entmgenje- 

-— ■      -nvm    naa   'it;a    leica:    in-~b   infmerk- 

u-;rT"'.ir'?n  'iami:    iecs    3;ia  li-'jeQ  die 

11.     .;e    -'  -lir  ma  'i  -cii:eiit  iiif  -i,  die  Ton 
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bewegliclie  Leiter  in  swei  zugeapitaten  Drahtstftcken  n  und  p,  daran  jad» 
in  eine  tudblovisßrmige,  mit  Quecluilber  geflÜlte  Rinne  eintuiakb  Dtafl 
beiden  Rinnen  sind,  wie  man  Fig.  384  sieht,  durch  eine  dianwlnlp 
Scheidewand  von  HoU  oder  Elfenbein  iiolirt,  and  ao  hooh  mit  QmcU&V 
gefällt,  dasB  nob  der  Spiegel  desselben  zu  beiden  Seiten  noch  atwM  tibv 
die  Ränder  der  Scheidewand  erhebt.  Die  Stellung  des  bewaglidua  Ln- 
teni  wird  darch  Anf-  nnd  Abschieben  der  die  Stahlspitn  tnganden  HBIm 
m  so  justirt,  dnn  seine  beiden  nach  onten  gekehrten  Endeo  nch  eben 
noch  frei  Aber  die  isolirende  Scheidewand  der  QaeckailberTinnen  hinwap 
bewegen  können. 

Die  beiden  Qoeckailberrinnen  rind  doroh  Knpferdrihte,  wcUta  im 
Inneren  der  Holsiftule  5  anftteigen,  mit  dem  Commntator  C  verbaadeni 
welcher  wohl  ohne  n&here  Beechreibong  dnroh  den  Gnindrin,  Fig.  884, 
verstfindlich  sein  wird.  Ist  nnn  bei  r  der  poütive,  bei  t  der  negatm 
Foldi-aht  der  SSnle  eingesehranbt,  bo  tritt,  wenn  der  CommatAtor  etdit, 
wie  Fig.  384  zeigt,  der  positive  Strom  dnrch  die  Qae<^nlbemiuie  t  in 
den  beweglichen  Leiter  ein  und  durcli  die  Rinne  k  aus,  ohne  in  den  splter 
SU  besprechenden  Leiter  abc  an  gelangen. 

Ist  der  ganse  Apparat  so  anfgeetellt,  dflss  die  Scheidewand  ■ 
i  und  k  in  dem  magnetischen  Meridian  steht  und  i  auf  der  ~ 
liegt,  so  stellt  sich  der  bewegliche  Leiter  rechtwinklig  mm  magnetischen 
Heridiaa  ein,  wenn  der  Commutator  die  in  Fig.  383  und  Fig.  364  gomclf 
neta  Stellnng  hat. 

Wird  der  Apparat  bei   der  gleichen  Stellung  des  Gommatators  so 
aufgcatollt,  dsBS    die  Scheidewand   zwischen   i  nnd  k  rechtwinklig    zum 
magnetischen  Meriilian  steht,  so  wird  der  bewegliche  Leiter  unter  dem 
EinflusB  des  Erdmagnetismus  beständig  um  seine  verticale  Aze  rotiren, 
denn   so  oft   er,  um  seine 
"'  verticale  Axe  sich  drehend, 

in  der  Gleichgewichtslage 
ankommt,  welche  der  bis 
dahin  im  Leiter  stattfin- 
de d  den    Stromesrichtung 

entspricht,  gehen  die 
Drahtenden  p  und  n  über 
die  isolirende  Scht^idewand 
hinweg ;  das  Drahtende, 
welches  bisher  in  t  war, 
taucht  nun  in  k  ein  und 
umgekehrt,  es  wird  also 
in  dem  Moment,  in  wel- 
chem der  Draht  seine 
Gleichgewichtalage  passirt, 
dia  Stromeerichtung  in 
umgekehrt 


9  Wirkung  galvniiisclier  Slröuie  auf  eiiian<l(i'.     42!l 
4m{  didarch     eine    FartietBung    der    Drehung     in    gleicher    KichtQng 

Vertonscht  man  den  beweglichen  Leiter,  Fig.  383,  mit  dorn  Solcnoid 
WB^  S85 ,  Bo  findet  die  Rotation  desEclben  unter  dem  Einflusa  des  Krd- 
B  statt,  wenn  die  Scheidewnnd  zwischen  i  und  /;  rechtwinklig 
I  am  BUgnetischen  Ueridian  steht. 

Oegonseltlge  Wlrlcung  gnlvanisoher  Ströme  auf  ßin-  im 

ander.  Nachdem  einmal  nochgewiesiii  worden  war,  dass  ein  Magnet 
Bitd  ein  dorchströmter  Leitnngsdraht  gtinz  auf  gleiche  Weise  aufeinander  , 
wirken,  wie  zwei  Magnete,  liess  sich  crw.ii-tcn,  (Insu  nuch  zwei  ilurch- 
■trBmte  LeitungsdrAhte  anziehende  oder  abBtosscude  Wirkungen  nufein- 
■ad«r  atuüben  werden.  Daas  dies  in  der  Thnt  der  Fnll  ist,  hat  Ampirr 
nicht  allein  nacbgewieBen ,  Bondem  er  hat  auch  die  Gesetze  der  gcgen- 
■ätigen  Einwirkung  zweier  dnrchströmtei'  Iiei tun gsdr übte  (die  Elek- 
trodynamik) entwickelt. 

Wenn  es  auch  numöglich  ist,  in  dies  Lehrbuch  die  votlBtöndige  Ani- 
pfrre'Bohe  Theorie  aufzunehmen,  so  werden  wir  doch  die  Grundnütze  der- 
aelbsD  besprechen  und  die  wichtigsten  Versuche  anführen ,  auf  welche  sie 
■ich  stützt. 

Betrachten  wir  ztinäcbBt  zwei  parallel  neben  einander  herlau- 
fende StrCme,  so  ergiebt  aich,  daBs  sich  diesolbcn  einander  anzie- 
hen, wenn  sie  gl  eich  gerichtet,  dasB  nie  aber  einander  abstosBen, 
wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  zwar  hSngt  die  In- 
teneitüt  dieser  Wirkung  ab  von  der  Länge  der  parallel  nebeneinander 
herlaufenden  Iicitungsdrähte ,  von  der  Entfernung  derselben  und  von  der 
Stärke  der  sie  durchlaufenden  Ströme. 

Die  eben  besprochene  gegenseitige  Eiiiwirkung  paralleler  Strüme 
Usst  sich  mit  Hülfe  des  Arapero'schen  Gestelles  In  folgender  Art  naeh- 
weiaen.  Uan  hänge  in  die  QueckBilbemäpfchen  ;r  und  )/,  Fig.  3^0,  einen 
Fig.  380. 
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rechtwinkligen  Stromleiter  abcd  und  stelle,  wenn  sich  derselbe  unter  < 


Einflnss  des  Erdmagnetismns  eingestellt  hat,  den  rechtwinklig  gel 
iLeitnngsdraht,  Fig.  387  (a.  t.  S.),  so  daneben,  dass  das  verticale 
fg,  Fig.  387,  sich  in  der  Nähe  des  Terticalen  Drahtst&ckes  5c,  Fig. 
aber  ausserhalb  der  Ebene  des  beweglichen  Leiten  befindet    Man 
achtet  nun  eine  Anziehung  oder  eine  Abetossung  zwischen  den 
harten  yerticalen  Stromarmen,  je  nachdem  der  Strom  in  ihnen  gleidi 
entgegengesetzt  gerichtet  ist.    Man  stellt  den  Versuch  am  berten  in 
Weise  an,  dass  man  den  Strom  einer  Säule  von  etwa  drei  Bunsen'i 
Bechern  durch  den  beweglichen  Stromleiter,  den  Strom  Ton  drei 
durch  den  festen  Draht,  Fig.  387,  hindurchgehen  Usst.     Sind  die 
in  bCy  Fig.  386,  und  in/^,  Fig.  387,  gleich  gerichtet,  so  dass  Aniiehi 
zwischen  ihnen  stattfindet,  so  braucht  man  nur  in  dem  beweglichen! 
leiter,  Fig.  386,  oder  in  dem  festen,  Fig.  387,  mittelst  einee  Gommutiftiiii^ 
den  Strom  umzukehren,  um  die  Anziehung  in  Abetossung  zu  yerwandslik 
Der  Versuch  gelingt  noch  besser,  wenn  man  statt  dee  bewe^idMi 
Leiters,  Fig.   386,  den  beweglichen  astatischen  Leiter,  Fig.  879,  an* 
wendet. 

Auch  ist  es  zur  Erzielung  einer  kräftigen  Wirkung  mw^AmtÜgf 

statt  des  einfachen  festen  Drahtes, Fig.  387,  einen  Drahtrahmen»  Fig.  888| 

Fiff.  388.  anzuwenden,  welcher  aus  20  bis  30  Windsn- 

gen  eines  1  bis  2  Millimeter  dicken  Äbei^ 

*"^"^"^^""  sponnenen  Drahtes  gebildet  ist. 

Um  mit  dem  von  Stöhrer  constroirten 
Amp  er  ersehen  Gestell  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung von  Strömen  aufeinander  zeigen  zu 
können,  ist  an  demselben  eine  Vorrichtung 
angebracht,  welche  in  §.  145  noch  nicht  be- 
sprochen wurde.     Rechts  von  der  Holzeänle 
5,  welche  den  beweglichen  Stromleiter  tragt, 
ist  noch  eine  zweite  iZ  angebracht,  in  deren 
Axe  sich  ein  Messingstäbchen  bis  zur  Klemm- 
schraube a  erhebt.    Dieses  Stäbchen  ist  von  einer  Messinghülse  umgeben, 
welche  bis  zur  Höhe  b  aufsteigt,  welche  aber  durch  mehrere  isolirende 
Lagen  von  Papier  vor  leitender  Berührung  mit  dem  centralen  Stäbchen 
geschützt  ist. 

Das  centrale  Stäbchen  ist  durch  einen  theils  unter  dem  Brette  her- 

iden  Kupferdraht  mit  dem  Messingbogen  tu,  Fig.  384,  die  Messing- 

kt  mit  dem  Messingsäulchen  v  in  leitender  Verbindung.     Es  wird 

der  negative  Poldraht  der  Säule,  welcher  bei  der  in  §.  145  betrach- 

Asocdnung  bei  t  eingeschraubt  war,  dort  weggenommen  und  in  dem 

9  eingeschraubt;  ferner  wird  in  die  Elemmschrauben  bei 

'Z  «i.  <  in.  Ikdkt  üfc  eingeschraubt,  welcher  in  unserer  Figur  durch 

bezeichnet  ist.     Bei  dieser  Anordnung  nun  geht  der 
■tncli  der  Commutator  gestellt  sein  mag,  in  dem  cen- 
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1  bmaaf  and  durch  den  Draht  afc  herunter.  Der  in  der 
Itale  anbteigende  Strom  wirkt  nun  je  nach  der  Richtung  des  Stroms  im 
fbnglichen  Leiter  aniiehend  oder  abetoasend  auf  den  nächsten  verticaleu 
[iiB  desHlben,  ohne  dass  dieee  Wirkung  dnrcli  den  in  grösserer  Entfer- 
ng  aber  /  berabsteigeuden  Strom  merklich  gestört  würde. 

Wenn  aber  ein  kurzer  Draht  zwischen  den  Klemmschrauben  a  und  b 
■gncbimubt  ist,  wie  es  Figur  383  zeigt,  so  geht  der  Strom  durch  die 
Um  Ton  b  nach  c  herunter,  und  nun  wird  die  Wirkung  des  anf- 
Itfigenden  Strome  durch  den  dicht  neben  ihm  absteigenden 
iDfgeboben,  der  bewegliche  Leiter  wird  jetzt  nur  noch  durch  den  Ein- 
hm  der  Erdmagnetismus  gerichtet. 

Die  Anziehung  paralleler  gleichgerichteter  Ströme  und  die  Abstossung 
pnlleler  entgegengesetzt  laufender  läset  sich  sehr  anschaulich  mit  dem 
ng.  389  dargestettten ,  von   Buff  angegebenen   Apparat  zeigen.      Zwei 


Fig.  »89. 


ilen  von  der  bereits  auf  Seite  369 
beschriebenen  Construction  sind  mittelst  zweier 
ungefähr  3  Fuss  langer  Zulcitungs streifen  von 
Kupferblech  so  aufgehüngt,  dasa  die  Axc  der 
einen  in  die  Verlängerung  der  Aie  der  anderen 
iallt  und  dass  die  einander  zugekehrten  Flächen 
der  beiden  Spiralen  fast  in  Berührung  sind. 
Werden  nun  beidei  von  dem  Strome  einer  aus 
4  bis  G  Bunsen'schen  Bechern  gebildeten 
SKule  durchstrOmt,  so  stoseon  sie  sich  kräftig 
ab ,  wenn  die  Ström ungsrich tun g  nicht  in  bei- 
den Spiralen  dieselbe  ist.  Die  Zuleitungsstrei- 
fen, welche  vorher  parallel,  neben  einander 
hingen,  divergiren  alsdann  so,  dass  die  Spi- 
ralen 2  bis  3  Zoll  auseinander  stehen ,  wie  es 
die  Figur  andeutet 

Bringt  man  zwischen  die  Zulcitungsstrei- 
fen  der  beiden  Spiralen  gegen  das  obere  Ende 
bin  einen  ungefdhr  3  Zoll  dicken  Uolzstab ,  so 
dass  die  Spiralen,  so  lange  sie  nicht  durchströmt 
sind,  in  3  Zoll  Abstand  von  einander  hängen,  so 
werden  sie,  wenn  man  einen  Strom  in  gleicher 
Richtung  durch  sie  hindurch  leitet,  einander  so 
stark  anziehen,  dass  sie  vollständig  zusammen- 
klappen. 

Die  Art  der  AiiFliäiigung  kaiin  man  aus 
Fig.  300  a.  f.  8.  ersehen ,  welche  die  Aufhän- 
gung der  Zuleitungsstreifen  für  die  hintere 
Spirale  Fig.  389  darsteUt. 

Da  gleich  gerichtete  parallele  Ströme 
einander  anziehen,  so    müssen  auch  die  einzel- 
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nen  WiiidaDgeii  einer  dnrotutrOmten  Dnhtapind«  eins  uuiehei 
kDDg  auf  eioBiider  snsfiben.  £e  Ifisst  noh  dies  sehr  uhSn  n 
des  Apparates  Fig.  891    seigcn.      Eine  Spirale    von  Knpfsrdn 


'^"^  an  einem  passonden  Stativ  aufgehängt, 

^ — "  erlaubt,  dass  man  die  ganie  Spirale  na 

T^__-^  ben  etwas  heben  oder  senken  kann.    Di 

;;_-^  Endo  der  Spirale,  welches  so  umgebogen 

;:.— *  OS  ungefähr  in  der  Richtung  der  Aze  de 

:— — j  eich  befindet,  hängt  in  ein  Quecksilber 

-     "^  so  herab,  dass  die  Drahtapitze  oben  da 

^— ~^  Silber  berührt.    Setzt  man  nun  das  Que 

näpfchen  mit  dem  einen  Pol  einer  Säuli 
bindiing,  welche  etwa  aus  einem  ot 
Bunsen'schen  Bechern  besteht,  währ 
dem  anderen  Pol  dieser  SSule  ein  Draht  zu  der  Klammschi 
geführt  wird,  welche  das  obere  Endo  der  aofgehSngteu  Dra 
bildet,  so  beginnt  dieselbe  sogleich  eine  Reihe  von  Oscillatioi 
dem  sie  sich  abwechselDd  zusammenzieht  und  dann  wieder  Te 
In  dem  Moment  nämlich,  in  welchem  der  Strom  die  Spirale  zu  d 
fen  beginnt,  ziehen  sich  die  einzelnen  Windungen  an;  dadarch 
Spirale  yerkfirzt,  ihr  unteres  Ende  aus  dem  Quecksilber  gehoben 
der  Strom  unterbrocheu.  In  Folge  ihrer  Schwere  senken  sich 
Drahtwindungen  wieder,  bis  das  untere  Ende  der  Spirale  abei 
das  Queoksilber  eintaucht  und  nun  dasselbe  Spiel  von  Neuem  bcg 
Die  Spirale  wird  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  i 
IG  Meter  langen,  ','2  bis  ^/^  Millimeter  dicken  Enpferdraht  anf  ei 
röhre  TOn  3  bis  3  Vi  Centimetcr  Üusserem  Durchmesser  so  aufwiui 
die  Drahtgänge  so  dicht  als  möglich  neben  einander  liegen.  If 
Draht  nach  einiger  Zeit  von  der  ßlasröhrc  abgestreift,  so  dehnt 
Spirale  etwas  ans,  ao  dass  die  einzelnen  Windungen  etwas  von  1 
abstehen,  wie  es  für  obigen  Versncli  am  geeignetsten  ist. 
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G0lC7O1IJEt6  StrÖmO.     Wir  nennen  gekreuzte  Ströme  diejeni-  147 
gn,  die  nicht  parallel  sind,  mögen   sie  nun  in  einer  Ebene  liegen  und 
ikn  Bicktangen  rieh  schneiden ,  oder  mögen  sie  in  verschiedenen  Ebenen 
liegen,  so  dasa  sie  sich  nicht  treffen.    Im  ersten  Falle  ist  der  Kreuzungs- 
pankt  deijenige,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  im  zweiten  Falle  ist  es 
cm  Punkt  auf  der  Linie  der  kürzesten  Entfernung  beider  Ströme.    Zwei 
gekrenate   Ströme   streben    sich   immer   in   der  Weise  parallel 
la  Italien»  daas  sie  in  gleicher  Richtung  strömen,  oder  mit  ande- 
rn Wort«n:    es    findet    Anziehung    zwischen    den  Theilen    des 
Stromes   statt,  welche   nach   dem  Kreuzungspunkte  hingehen, 
lid  dann  wieder  zwischen  denen,  welche  vom  Kreuzungspunkte 
ibgehen.   Abstossung  aber  findet  statt  zwischen  einem  Strome, 
welcher    sich    nach    dem    Kreuzungspunkte    hin    bewegt,    und 
einem  anderen,  welcher  von  ihm  weggeht. 

Sind  z.  B.  ab  und  cd,  Fig.  392,   zwei  Ströme,   deren  Kreuzungs- 
Fig.  394. 


Fig.  392. 


Fig.  393. 


pnnkt  r  ist,  so  findet  eine  Anziehung  zwischen  den  Theilen  ar  und  er 
statt,  in  welchen  der  Strom  nach  dem  Kreuzungspunkte  hingeht,  und  zwi- 
schen den  Theilen   rb  und  rd,  in  welchen  er  vom  Kreuzungepunkt  ab- 
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geht.     AbstoaBiing  findet  zwiacbea  ar  und  Td,  ferner  zwisc^ht'n  i 
rb  Btatt. 

Es  täest  eich  dies  experimenteU  darthiui,  weun  man  an  das  Ampere'*  , 
Bche  Gestell,  Fig.  38fi  S.  429,  eine  astatiache  Stromvorrichtung  uihsngt,  j 
bei  welcher,  wie  man  in  Fig-  393  s.  t.  S.  sieht,  die  beiden  entgegen  gesetzt  wir-  ' 
kenden  geEcbloaseneu  Stromtheile  nicht  neben  einander  liegeD,  wie  Fig.  379, 
sondern  unter  einander.  Hält  man  nun  unter  das  horizontale  Drahtstück 
ab  des  astatischen  beweglichen  \je\iers  einen  horizontalen  Leitungsdraht 
qnop,  SD  doss  on  einen  beliebigen  Winkel  mit  ab  macht,  so  wird  sich 
der  bewegliche  Leiter  in  einer  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  entspre- 
chenden  Richtung  drehen. 

Es  versteht  t^ich  von  selbst,  Aase  man  auch  hier  den  DrahtrahmeOi 
Fig.  388,  statt  des  einfachen  Leiters  opqn  anwenden  kann. 

Um  diesen  Versuch  mit  dem  Stöhrer'schen  Apparate  anziistelleii, 
wird  der  bewegliche  Leiter,  Fig.  3.S3,  mit  dem  astatischen  Leiter, 
Fig.  394,  vertauscht ,  und  die  lilemmscliranbeu  '(  und  h  durch  einen  Lei* 
tungsdraht  afgb  verbunden,  der  von  a  aus  in  horizontaler  Richtung  öbw 
h  hinweg  nach  /  und  dann  oben  im  Bogen  über  7  nnch  h  läuft, 

,    Die  Wirkung,  welche   gekreuKt"    Ströme  auf  einander  ansüben, 
läBst  sich  auch  mit  «tinem   von  Garthe  angegebenen,  in  etw&B  veränder- 
ter Form  in  Fig.  395   dargestellten  Apparate  zeigen.      Innerhalb  eines 
Fig.  395. 


W^r^^M: 


jäm 


fpston  hölzernen  Rahmens  AB,  auf  welchen  mehrere  Lagen  eines  etwM 
dickernn  (1  bis  1,5""')  lihersjjonuenen  Kupferdrahtes  aufgewunden  sind. 
Fif-.  39ß,  ist   ein    beweglicher  Drahtrahmen    CD  an- 

gebracht, welcher  auf  einer  Stahlspitse 
spielt,  etwa  so  wie  es  Fig.  396  darstellt. 
Dieses  bewegliche  ßähmcben  muss  möglichst 
leicht  sein.  Ea  ist  nur  mit  einer  Lage 
von  Drahtwindungen  eines  übcreponnenen 
diiruoreii  (gegen  '/.j"'"'  dicken)  Knpferdrah- 
tes  nmwickelt,  dessen  freie  Enden  in  jrwei 
■ander  isolirte  QuooksilbernKpfchen 
■  ■  Fig.  39(i   erläutert.      Den 


eintanchei 
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I  IMitwindangeii  des  Rahmens  AB  wird  der  Strom  einer  entsprechend eu 
I  Batterie  (fdr  jeden  Rahmen  etwa  zwei  Bnnsen'Bche  Becher)  durch  die 
F  Schrknbklemmen  /  und  g,  den  beiden  QoeckBilbemÜpfchen  wird  er  durch 
'■   ie  Drfthle  A  nnd  h  snigefiüirt. 

Ana  dem  eben  erlSnterten  Satze  geht  hervor,  dass  ein  Strom,  we]- 
Aer  ein  im  Winkel  gebogenes  Drahtstück  abc,  Fig.  397,  durchströmt, 
an  Beatreben  hat,  den  Draht  2nrQckzabiegen ,  weil  sich  die  Theile  üb 
and  be  des  Stromes  abatosaen. 

Diese  Äbstossnng  strebt  nicht  bloss,  Ac  in  die  Yerlfingernng  von  ah 
■B  bringen,  sondern  sie  wirkt  auch  üoch,  wenn  diese  Bedingung  erfOIlt 
iit.d.b.  die  verschiedoncn  zusammenhängenden  Theile  eines  und 
desselben  geradlinigen  Stromes  stossen  sich  ab.  Zur  experi- 
nenteUen  Prflfung  dieser  Folgerang  conatruirte  de  la  Bive  einen  Appa- 
nt,    welcher    im  Wesentlichen    durch  Fig.  39S   dargestellt  {wird.      Ein 


Fig.! 


Fig.  397. 


mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  ist  durch  eine  nichtleitende  Scheidewand 
in  zwei  Abtheilnngen  getheilt.  Ein  dünner  Kupferdraht  ist  so  gebogen, 
dast  er  von  einer  Abtheilnng  in  die  andere  führt,  und  dass  sich  in  jeder 
Gensaabtholung  noch  ein  horinzontaler  Arm  befindet,  welcher  der  Scheide 
wand  parallel  ist;  diese  horizontalen  Arme  sind  bis  auf  das  Ende,  wel- 
ätt»,  etwas  abwirts  gebogen  in  das  Quecksilber  eintaucht,  mit  Siegellack 
nbeizogen.  Bringt  man  nun  die  beiden  l'oldrähte  einer  galvanischen  Kette 
in  die  Verlängerung  der  horizontalen  Arme  dieses  Drahtes  in  das  Queck- 
tÜber,  so  soll  der  ganze  Draht  von  diesen  Poldrähten  zurückweichen. 

Im  XXI.  Bande  der  Annaloe  de  chimie  et  de  pliyBique  (1822),  in 
welchem  dieser  Apparat  beschrieben  ist,  findet  sich  weder  eine  Angabe  über 
lüeDrahtstirke  des  Bügels,  noch  über  die  in  Anwendung  gebrachte  St rom- 
tUike.  Mir  ist  dieser  Versuch  trotz  mancher  Müdific.itionen  nicht  gelungen, 
obgleich  ich  zur  Erzeugung  des  Stromes  zwei  Ruhmkorfsche  Zink- 
kohleaelemente  (S.  216),  bald  nebeneinander,  bald  hintereinander  anwandte, 
und  der  Strom  so  stark  war,  dass  der  0,4"™  dicke  Kupferdraht  bis  zum 
Sdunelzen  des  8 i egellack- Ueberzug es  erwüimt  wurde. 

Faradajr  snchte  die  fragliche  Ahstossung  durch  folgenden  Versuch 
Dschzuweisen :  Von  einem  kupfernen  BOgel  ab,  Fig.  390  a.  f.  S.,  hingen 
iwei  donnere  amalgamirte  Kupferdrahte  in  die  von  einander  isolirten 
Qaecksilbergeflase  C  und  d  herab,  welche  mittelst  der  dicken  Knpfer- 
drihte/ond  g  mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  gebracht  werden 
konnten.     Der  BQgel  ab  war  an    dem    einen    Ann  cinur  empfindlichen 
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Wage  (tofgehingt,  die  genau  ftquilibrirt  worden  wmr.  Brän  BriiBwum  Mtm 
Kette  stiegen  die  in  die  Qaeckmlbeniftpfchen  bembhlogcsiden  DriUde  WÖä 
einen  Zoll  in  die  Hohe,  um  wieder  herabstuiuken,  Bobaid  der  Strom  wieAä 
unterbrochen  wurde  (Qilbert'fl  AnuoL  LXXII). 

Mit  Anwendung  von  zwei  Ruhmkorf  Bohen  EUementen,  deren  Str^tx 

Fig.  399.  Fig.  400. 


die  dünnen  Drähte  ini  Glühen  bn^:- 
te,  konnte  toh  ein  Heben  und  SeakM 


von  ungefUir  15  Milt'"< 

als  die   in    du   Quecksilber   henfc^ 

hängenden  Drftbte  0,2™"  dick  mama 

(iegen  diese  Form  des  Vi 

^^_||^^^^_^^^pgj^_l        löset  eich  übrigens  die  Eini 
M^^^^^^^^B^»^^^*        machen,  dau    die 

f  1+  —Ig  den  eeitlich  ana  dem  QoeeksillwW 

"  'l  den  Draht  eintretenden  StromÜiiilitf 

herrühre. 

Wenn  nun  aber  auch  der   experimentelle    Beweis    dieeei   letctn^ 

Satzes   allerdings   noch  zweifelhaft  ist,  so  ist  dooh   die  Wahrheit,  dMK 

zwei  gleichgerichtete  Stromtheilcheu  Ä  und  S,  Fig.  400,  welche  mit  dr 

Richtung  ihrer  VerhindungBlinie   zusammenfallen,  eine  sbstoeaende  Vii- 

knng  auf  einander  ausüben,  nicht  in  Zweifel  zu  ziehen,  indem  üe  kA 

ala  nothwendige  Folge  der  übrigen  Gesetze  ergiebt,   nach  welchen  mi 

Ströme  auf , einander  wirken. 

148  Elektrodynamisolies    Gesetz.     Wir   haben   die  gegeneatig» 

Wirkung  zweier  Ströme  nur  in  einigen  speciellen  F&Uen  kennen  gelernt. 
Ampere  hat  aber  ein  Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  sich  für  alle  ge- 
genseitigen Lagen  die  gegenseitige  Einwirkung  aweier  Stromtheilchen 
berecbuen  läset.  Dieses  Geeetz,  nach  welchem  die  Theilchen  ab  und  cd, 
Fig.  401,  zweier  Stromleiter  auf  einander  wirken,  ist  nach  Ampere 
durch  die  Gleichung 

K  =:  —  (cos  E   —   'U   cos  0  cos  &')  SS" 

ausgedrückt,  d.  h.  diese  Gleichung  drückt  die  Grösse  der  Kraft  Jt  ans, 
mit  welcher  die  beiden  Stromelemente  (die  jedoch  nicht  in  einer  Ebene 
zu  liegen  brauchen)  auf  einander  in  der  Richtung  derjenigen  Linie  wir- 
ken, welche  ihre  Mittelpunkte  verbindet,  vorausgesetzt,  daas  r  die  Ent- 
fernung dieeer  Mittelpunkte,  i  die  Stromstfirke  in  dem  einen,  t'  die  im 
anderen  Rtromelempnte,  s  aber  die  L&nge  dea  einen,  s'  die  des  anderen 
Stronicltnientes  bezeichnet.     Es  ist  ferner  £  der  Winkel,  welchen  Cil  mit 
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li  madit;  S  ist  der  Winkel,  welchen  das  eine,  &  der  Winkel,  welchen 
tndere  Stromelement  mit  ihrer  Yerhindungslinie  macht.     Für  zwei 
lele  Stromtheilchen  Ä  nnd  B^  Fig.  402,  welche  bei  gleicher  Rieh» 

Fig.  401. 

Fig.  402. 

d 

Ah- J  B 


[ing  rechtwinklig  anf  ihrer  Yerbindangslinie  stehen ,  ist  £  =  0,  0  und 


tt' 


SS' 


J'=  90*,  es  wird  also:  11  =  —- 

Die  Gleichung  zeigt  also  in  diesem  Falle  eine  Anziehung  an,  wie  sie 
mA  der  Versuch  nachgewiesen  hat.  Da  cos  180^  =  —  1,  so  wird  der 
Voih  von  12  negativ»  wenn  die  beiden  parallelen  Ströme  entgegen- 
fBHtite  Richtung  haben,  also  wenn  s  =  180<)  ist.  Für  den  Fig.  400 
iBgertellten  Fall  ist  «  ==  0,  0  =  ®'  =  0 ,  der  Werth  von  li  reducirt 
Mb  also  auf 

Ä  =  -  V»  ^  ss'. 

Die  Ampere'sche  Gleichung  zeigt  also  für  diesen  Fall  eine  Abstossung 
to;  kurz  wir  sehen,  dass  das  Ampere'sche  Gesetz  wirklich  alle  speci eilen 
roie  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  umfasst,  die 
vir  oben  kennen  gelernt  haben. 

Man  kann  sich  die  Wirkung,  welche  irgend  zwei  Stromelemonte  nach 
dem  Ampere'schen  Gesetz  auf  einander  ausüben,  dadurch  versinnlichen, 
da»  man  sich  jedes  derselben  durch  ein  kleines  Magnetstäbchen  ersetzt 
denkt,  welches  rechtwinklig  auf  der  Stromriclitung  steht  und  welches  sei- 
len Nordpol  links,  seinen  Südpol  rechts  von  derselben  liegen  hat.  Diese 
beiden  Magnetstäbchen,  die  man  sich  ausserdem  in  der  Ebene  liegend 
denken  muss,  welche  man  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden  Strom- 
elemente und  die  Richtung  der  einen  gelegt  denken  kann,  werden  dieselbe 
ioiiehende  oder  abstossende  Wirkung  auf  einander  ausüben ,  wie  die 
Stromelemente,  statt  deren  sie  gesetzt  wurden.  Auf  diese  Weise  über- 
sieht man  z.  B.  leicht,  dass  in  dem  Falle  Fig.  403  (a.  f.  S.)  Anziehung  der 
Stromelemente  stattfinden  muss,  Abstossung  aber  für  die  in  Fig.  404  (a.  f.  S.) 
nnd  405  (a.  f.  S.)  dargestellten  Fälle. 

Die  experimentelle  Bestätigung  der  Ampere'schen  Theorie  ist  aller- 
dings etwas  mangelhaft;  vorzugsweise  ist  ins  Auge  zu  fassen,  dass  sich 
jenes  Geeetz  auf  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  bezieht,  wir  aber 
nisere  Versuche  nur  mit  geschlossenen  Strömen  anstellen  können,  so 
dass  wir  die  Wirkung  zweier  Stromtheile  auf  einander  nie  ganz  rein,  wenn 
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auch  in  gänstigen  FftUen  entschieden  überwiegend,  danostellen  im  Staia.^ 
sind.    Ampere  selbet  hat  seine  Theorie  aus  verh&ltnittmässig  mang« 

Fig.  403.  Flg.  404.  Fig.  406. 


haften  Versuchen  abgeleitet;  alle  seine  Versuche  sind  qualitativer,  nie 
quantitativer  Natur.  Für  eigentliche  Messungen  waren  seine  Apparm 
freilich  nicht  brauchbar. 

Weber  hat  nun  diese  Lücke  ausgefüllt.    Zunächst  hat  er  nicht  ^ 
Wirkung  einzelner  Stromelemente  auf  einander  untersucht,  sondern 
hat  berechnet,   welches  nach  der  Ampere'schen  Theorie  die  Gesamii] 
Wirkung  zweier  durchströmten  Drahtrollen  auf  einander  sein  müsse,  ai 
hat  dann  dieses  Resultat  der  Theorie  durch  messende  Versuche  geprüj 

149         Weber's  elektrodynamisolie  Versuolie.  Bei  der  Ampere 

sehen  Aufhängung  ist  die  Reibung,  welche  der  bewegliche  Stromleiter  bc 
seiner  Drehung  zu  überwinden  hat,  sehr  bedeutend,  ein  Umstand,  weJ 
eher  die  messende  Bestimmung  der  hier  wirkenden  Kräfte  unroöglicl 
macht.  Weber  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  ein< 
Drahtrolle  bifilar  aufhing  und  die  beiden  Aufhängungsdrähte  als  Zulei' 
tung  für  den  galvanischen  Strom  benutzte. 

Eine  der  einfacheren  Formen  einer  solchen  Bifilarrolle  sieht  man 
in  Fig.  406  abgebildet.  Die  Bifilarrolle  a  besteht  aus  einem  dünneo 
Messingringe  von  100"^'"  Durchmesser  und  30™*"  Breite,  welcher  zwei 
parallele  Messingscheiben  von  123™*°  äusserem  und  100"°*  innerem  Durch- 
messer verbindet,  und  in  30"*"*  Abstand  von  einander  hält.  Auf  jenen 
Messingriuge  zwischen  den  beiden  Scheiben  ist  ein  Kupferdraht  von  V/3™' 
Durchmesser,  der  mit  Seide  übersponnen  ist,  ungefähr  3000mal  herum 
gewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben  gan 
ausfüllt.  Nach  Aufwindung  des  Drahtes  wurden  die  beiden  Messing 
Scheiben  durch  eine  messingene  Klemme  h  verbunden,  welche  in  ihre 
Mitte  den  Torsionskreis  c  trägt.  Die  obere  Scheibe  des  Torsionskreis« 
trägt  einen  hölzernen  Zapfen,  an  dessen  oberem  Ende  eine  Gabel  m 
einer  sehr  beweglichen  Rolle  von  20°*°*  Durchmesser  befestigt  is 
Unter  dieser  Rolle  ist  ein  seidener  Faden  weggeführt,  welcher  zu  beide 
Seiten  der  Rolle  senkrecht  nach  oben  geht  und  an  den  beiden  Suspei 
siousdrähten  gg  angeknüpft  ist.  Mit  den  beiden  Enden  der  Suspensioni 
dr&hto  sind  nun  noch  die  beiden  Drahtenden  der  Rolle  in  Verbindun 
cebracht,  so  dass  der  galvanische  Strom,  in  einem  Aufhängedraht  herunte: 
isc^cend,  in  die  DrahtroUe  übergeht  und,  nachdem  er  ihre  Windunge 
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1  hat,  im  anderen   SuspiiuBionsdrahte  aufsteigend  zuriickkelirt. 
len    SuspflDsioaadräbte  sind  an   zwei  an  der  Decke  befindliclieu 
Fig.  406. 


D  Hdwn  befestigt,  durch  welche  die  Zuleitung   des  Stromea  atatt- 
Die  Aafhöagedrähte  sind  von   Kupfer  und  bei    1    Meter  L&nge 

-dick. 

lei  den  Weber'schen  Versuchen  wurde  die  Axe  der  Bifilorrolte  in 
n  mmgnetiBchen  Meridian  gebracht,  so  aleo,  dass  ihre  Ebene  rechtvrink* 
If  auf  demselben  stand.  An  dem  Holzzapfen  ist  ein  Spiegel  d  befestigt, 
■0  iäm  m&n  die  Ablenkung  der  Rolle  ans  ihrer  Gleichgewichtslage  mit 
tutem  Fernrohre  auf  die  bekannte  Weise  ablesen  kann. 

Der  Benennung  eines  aufgehängten  Magnetstabea  (Magnetometer) 
■tipiechend,  nennt  Weber  eine  durch  ihre  Aufhängung  leicht  beweg- 
BdiB,  den  Strom  leitende  Drahtrolle  ein  Dynamometer,  und  zwar  ist 
du  eben  beschriebene  ein  Bif  ilar-Dyuatnometer. 

Wenn  ein  galvanischer  Strom  das  Bifilar-Dynamoiniiter  durchlnuft, 
•0  wird  es  aus  seiner  oben  bezeichneten  Cllcichgewichtslage  abgelenkt 
«wden,  sobald  man  ihm  einen  Magnetstab  oder  auch  eine  zweite  galva- 
oiicb  dnrchströmte  Dralitrolle  nähert. 
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Die  feste  DrahtroUe,  dnrob  welche  Weber  auf  die  BifilanroDi 
wirkte,  ist  gleiehfallB  in  Fig.  406  abgebildet.  Sie  besteht  ans  wwm 
nen  parallelen  Messiiigplatten  von  89  Millimeter  Dorchmesser,  wekb 
einer  5l^  Millimeter  dicken  messingenen  Axe  in  30°^  Abstand  toi 
ander  festgehalten  werden;  diese  Axe  ragt  auf  beiden  Seiten  am 
vor.  Auf  dem  swischen  den  beiden  Scheiben  befindlichen  Theil  dei 
ist  ein  mit  Seide  überspotinener  Vg™"  dicker  Kupferdraht  an| 
lOOOmal  hemmge wunden ,  so  dass  er  den  Zwischenraum  swischei 
beiden  Scheiben  gans  ansf&llt. 

Zur  festen  Aufstellung  dieser  Rolle  dient  ein  hölzernes  Gestell 
ches  auf  Füssen  mit  Stellschrauben  steht    Der  vordere  Fuss  dies« 
steiles  kann  mittelst  eines  Charniers  aui)g[eschlagen  und  dann  die 
Rolle  in  die  bewegliche  eingeschoben  und  so  aufgestellt  werden ,  dt 
drei  Stellschrauben  auf  die  Punkte  rst  der  Tischplatte  su  stehen 
men  (t  ist  in  der  Figur  yerdeckt).     Bei  dieser  Stellung  fallen  die  ] 
punkte  der  festen  und  der  beweglichen  Rolle  zusammen.    Man-  kam 
auch  die  feste  Rolle  nördlich  (wie  es  in  der  Figur  der  Fall  ist)  od« 
lieh,  östlich  oder  westlich  aufstellen.    Um  die  feste  Rolle  jederzeit 
in  bestimmten  Entfernungen  yon  der  beweglichen  aufstellen  zu  k 
sind  auf  der  Tischplatte,  wie  es  die  Figur  andeutet,  eine  Reihe  von 
ten  bezeichnet,  auf  welche  man  nur  die  drei  Stellschrauben  zu 
braucht,  damit  der  Mittelpunkt  der  festen  Rolle  in  den  erwähnten 
tungen  300,  400,  500  oder  600  Millimeter  weit  von  dem  Mittel] 
der  beweglichen  entfernt  ist. 

Eine  erste  Beobachtongsreihe  wurde  bei  derjenigen  Stellui 
festen  Rolle  gemacht,  für  welche  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  : 
menfallen.  Ein  und  derselbe  Strom  wurde  durch  die  Bifilarrolle  un 
durch  die  feste  Rolle  hindurcbgeleitet  und  die  Stärke  des  Stromes 
die  Ablenkung  gemessen,  welche  die  feste  Rolle  an  einem  nördlicl 
südlich  angebrachten  Magnetometer  bewirkt.  Die  Anordnung  de 
suches  ist  aus  Fig.  407  ersichtlich,     b  b  ist  die  Bifilarrolle,  ff  dl 

Rolle  und  m  das  Magnetometei 

^'       *  rend  bei  u  und  v  Femröhre  m 

I  g  len  zur  Beobachtung  der  Drehui 

ja^jj^Q.... Im         b  und  m  aufgestellt  sind. 

1^  I  Wenn  der  Strom  von  1  bis  3  G 

sehen  Bechern  gleichzeitig  durcl 
I  f  Rollen  geht,  so  wird  die   Abh 

^iggjyg - b|d|[l>      der  Bifilafrolle  so  g^oss,  dass  s 

r  ^  über  die  Gränzen  der  Beobacl 

scala  hinausgeht,  während  der 

der  festen  Rolle  an  dem  Magnet 

eine  für  die  Messung  ganz  geeignete  Ablenkung  hervorbringt.     Ui 

sem  Uebelstande  abzuhelfen,  brachte  Weber  an   den  Zuleitung^d 

für  die  Bifilarrolle  eine  Nebenschliessung  an ,  durch  welche  die 
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in  der  BifilarroHe  im  YerliältnisB  von  246,26  zu  1  yermindert 
F,  wihrend  der  Strom  in  der  festen  Rolle  unverändert  blieb.  Frei- 
iit  jetit  die  Stromstärke  in  beiden  Bollen  nicht  mehr  dieselbe ,  die 
Imiuiirke  der  einen  steht  aber  in  einem  constanten  Yerhältniss  zu  der 
■  der  ttideren. 

Diese  Versuche  ergaben  das  Resultat,  dass  die  elektrodynami- 
whe  Kraft,  mit  welcher  zwei  Leitungsdrähte  auf  einander 
wirken,  durch  welche  Ströme  von  gleicher  Intensität  gehen, 
dem  Quadrate  dieser  Intensität  proportional  ist,  wie  es  in  dem 
Gnmdprincip  der  Elektrodynamik  vorausgesetzt  ist. 

Hierauf  folgte  nun  eine  grössere  Versuchsreihe ,  um  zu  erforschen, 
■f welche  Weise  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  die  beiden 
loDen  auf  einander  wirken,  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Entfer- 
nmg  abhängt. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  feste  Rolle  der  Reihe  nach  nördlich, 
Mlieh,  sfldlich  und  westlich  von  der  BiBlarrolle  aufgestellt,  wie  dies  schon 
eben  auseinandergesetzt  worden  ist.  Diese  gegenseitigen  Lagen  und  Ent- 
fcnrangen  der  beiden  Drahtrollen  entsprechen,  wie  man  leicht  sieht,  genau 

Fig.  408.  den  gegenseitigen   Lagen 

und  Entfernungen  zweier 
Magnete,  welche  wir  in 
§.21  betrachtet  haben. 
Der  bifilar  aufgehängte 
Ring  vertritt  hierbei  die 
Stelle  des  Magnetometers 
oder  der  Magnetnadel,  die 
feste  Rolle  die  Stelle  des 
Ablenkungsstabes. 

Gleichzeitig  mit  den  Ab- 
lenkungen des  Dynamo- 
meters muss  aber  auch  die 
Stromstärke  gemessen  wer- 
den. Auf  die  bei  der  vo- 
rigen Versuchsreihe  an- 
gewandte Weise  kann  dies 
hier  nicht  geschehen,  weil 
die  Stellung  der  festen 
Rolle  verändert  wird;  es 
wurde  deshalb  der  Strom 
auch  noch  durch  eine  dritte 
unveränderlich  fest  stehende  Drahtrolle  geführt  und  die  Ablenkung  ge- 
menen,  welche  diese  an  einem  Magnetometer  bewirkt.  Die  ganze  An- 
ordnung ist  aus  Fig.  408  zu  ersehen. 

&  ist  die  BifilarroHe,/  die  verstellbare  Rolle,  m  ein  Magnetometer, 
welches  8  Meter  weit  von  h  entfernt  ist,  n  eine   unveränderlich  aufge- 
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rtillta  ]  618  Windongeii,  welche  vod  einem  Strom  durchUureo 

auf  das  jmeter  wirkt.     Der  Strom  geht  von   dem  einen   Polo  der 

._     Jfis-  409.  galvanischen  Säule  a  zur 

Bifilarrolle,  von  dieser  Enm 

Commutotor  c.  dann  über 

die  Rolie  /  zur  Rolle  H, 

von     dieser    Boräck    zun) 

Commulator  und  von  difr- 

»em  endlich  zum  anderen 

Pole  der  Säule. 

Durch  den  Commnt«tor 
kann  also  die  Stromrich- 
tung  in  /  und  h  geändert 
werden,  während  sie  in 
der  Bifilarrolle  fi  stets  die- 
selbe bleibt. 

£g  wurde  nun  bei  jeder 
gegenseitigen  Lage  und 
Entfernung  der  beiden 
Drahtrollen  /  und  b  die 
Stellung  von  m  und  b  für 
die  eine  Stromi-ichtung  er- 
mltteU,  danu  der  Strom 
in  /  und  n  mittekt  det 
CommntatorB  umgekehrt  und  nochmals  die  Stellung  von  b  nnd  m  abgele- 
sen. Die  Differenz  der  beiden  Ablenkungen  am  Dynamometer  giebt  ein 
MaaBs  für  die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Drahtrallen  b  und  /  auf 
einander  wirken. 

Da  wir  nnn  wiesen,  daas  die  elektrodynamiBche  Wirknng  der  beiden 
Drahtrollen  auf  einander  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind, 
30  ist  man  vermöge  der  am  Magnetometer  gemachten  Mesanogen  der 
Stromstärke  im  Stande,  die  gemessenen  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf 
gleiche  Stromst&rke  zn  redaciren. 

Diese  Versuche  gaben  nun  das  wichtige  Resultat,  daas  fär  die 
elektrodynamischen  Wirkungen,  welche  diese  beiden  Draht- 
rollen in  die  Ferne  auf  einander  ausüben,  wirklich  dieselben 
Gesetze  gelten,  wie  für  die  gegenseitige  Wirkung  zweier 
Magnete,  wie  sich  dies  auch  aus  dem  Ampöre'schen   Gesetze   ergiebt. 

II        Ampöre'B  Theorie  dea  Magnetismus.    Nachdem  Ampere 

die  Gesetze  der  Elektrodynamik  begründet  hatte,  suchte  er  alle  Erschei- 
nungen dea  Magnetismus  auf  dieselben  nvückzu führen  und  stellte  eine 
Theorie  auf,  nach  welcher  man  sich  jedes  einzelne  Molekül  eines  Magnets 
ab  von  einem  in  sich  selbst  zurückkehrenden  elektrischen  Strom 
nmkreist  zu  denken  hat,  den  man  der  Einfachheit  w^en  als  kreisförmig 
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bnn.    Senken  wir  ans  nun  die  sSmmtlichen  Uolekulargtrtm- 
dn«  StfthlRtabefl  rechtwinklig  zu  eeiner  Axe  gestellt,  so  daaa  Fig.  410 
Fig.  ÜO. 

Fig.  411. 

du  uhematisclie  Bild  eines  Querschnittes  darstellt,  eo  lässt  tiich  die  mag- 
attische  Wirkung  des  Stabes  vollkommen  durch  die  elektrodynainiache 
Wirkung  dieser  Molekularströmchen  erklären.  Statt  aller  der  elementaren 
Strfime  einea  jeden  Querschnittes  kann  man  sich  denselben  von  einem  ein- 
ngen  Strome  umkreist  denken,  welcher  gleichsam  die  Resultircude  aller 
tlementaren  Ströme  dieses  Querschnitts  ist,  und  somit  lUsst  sich  ein  Mag- 
utstab  als  ein  System  unter  sich  paralleler  geschlossener  Ströme  denken, 
nngeffthr  so,  wie  es  Fig.  411  anschaulich  macht. 

Was  hier  von  einem  Magnetstabe  gesagt  ist,  IsBst  sich  auch  auf  eine 
Htgnetnadel,  kurz  auf  jeden  Magnet,  welche  Form  er  auch  haben  mag, 
nwenden. 

Um  die  Erklärung  der  Anziehung  und  AbetoBaung  der  Polo  hei  ver- 
■chiedsnen  Stellungen  der  Magnete  gegen  einander  recht  anBcliauHch  zu 
machen,  zeichnet  man  am  besten  auf  Cjlinder  von  Holz  oder  Pappe,  die 
nngeführ  1  bis  1,5  Fuss  lang  sind  und  2  bis  3  Zoll  im  Durchmesser  ha- 
ben, Pfeile  in  der  Weise,  wie   man  Fig.  411   sieht,  welche  die   Richtung 
der  Str5me  darstellen;  femer  bezeichne  man  noch  auf  beiden  Cylindern 
die  Nordpole  mit  N,  die  Südpole  mit  S.    Mit  Hülfe  zweier  solcher  Mo- 
delle lisst  sich  leicht  begreiflich  machen,  warum  gleichnamige  Pole  sich 
immer  abstoBseu,  ungleichnamige  immer  anziehen,   in    welcher  Weise  sie 
man  auch  übrigens  einander  nähern  mag. 
y         Stellt  man  z.  B.  zwei  Stäbe  so  wie  Nro.  I.  Fig.  412  zeigt,  dass  die 
A^teiofanamigen  Pole  einander  gegenüberstehen,  so  sind  die  Pfeile  der  ein- 
Fig.  412. 


ander  gegen ftberstehesden  Pole  gleich  gerichtet,  wae  einer  Anziehung 
entspricht    Wenn  dagegen   die  gleichnamigen    Pole   einander  zugckelut 


^<  ->1 
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.-^-.    V  r<-.  !:ar  3 in  -m  3«anr»'i*?n-  1^  SoiiE*k3lancriiib*  eniAi»ier  parallel 


SoLeknIarströme 

nr.vr  »ina-i  >r  ■»'t-^tf  »n^-.r-r:.  7«  5t.irk-!r  ü-»  mrurncciaxreiide  Kraft,  desto 
m^ir.r  ▼">-:  '!>  I-AiJ-*  i-r  Xiu«rxjir!rr:i&»  «i^m  Pxrmllelisiiin«  genähert. 
Dl*  rrrinzft  'i  vr  M*jr.  »':i:nnff  ist  ■»rr«!>:cn: .  wenn  s^mmtlicfae  Hole- 
IciIitf^trOnefaen  pAniI>I  c'^^ti^Ilt  rini.  H9n  die  Wirknii^  der  magnetin- 
nsfUa  Kraft  anf,  no  wirkt  die  g^g«^n .zeitige  Frawirknng  der  Strömchen 
in  ihre  an>prüngliche,  dem  unmagnetiKben  Zustand  entspre- 
sarnckxnführen:  hei  einem  Stahlstab  hindert  die  Coercitiy- 
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ttA  die  vollständige  Rückkehr  in  die  urBprüngliche  Lage,  weshalb  dem- 
Hin  ein  permanenter  Hagnetiemus  bleibt. 

Um  nach  der  Amp6re'Bchen  Theorie  die  Erseheinungen  des  Erd- 
hfnctismni  sa  srkUren,  muas  man  sich  die  Erde  von  elektriachen 
ItoaD  omkraiflt  dsnksn,  welche  im  Wesentlichen  dem  magnetischen 
Mnator  parallel  sind,  nnd  sirar  Iftsst  sich  leicht  aus  der  Stellung, 
wÄm  «in  beweglicher  Leiter,  Fig.  376  Seite  423,  am  Ampere'achen 
■Ml  Diitar  dem  Rinfln«  des  Erdmagnetismus  einnimmt,  der  SchlnsB 
ikoB,  daae  dieae  ErdatrOme  von  Ost  nach  West  gehen. 

Botation  elnoB  beweglichen  Stromes  um  einen  Hagnet.  151 

I  aai  8t  Fig.  413,  die  obere  Endfliche  (Südpol)  eines  vertioal  stehendea 
Hagneta,  dg  ein  nelitn  ihm  befindlicher,  noch  über 
'B'      °'  den  Fol  S  des  Slagnets   hinansrsgender   Leitnogs* 

draht,  in  velchem  ein  positiver  Strom  aufsteigt. 
Bezeiahnen  wir  nnn  mit  /  denjenigen  Pnnkt  des 
Drahtes,  welcher  mit  dem  oberen  Ende  des  Mag- 
nets  in  gleicher  H&he  liegt,  so  ist  nach  den  in 
§.  147  Buseinandergesetaten  Principien  klar,  dass 
das  Stück  ab  des  Magnetstromes  anf  das  Draht- 
stllek  fg  abstoBiend  wirkt,  w&hrend  dasselbe  von 
der  Partie  h  c  des  Slagnetatromee  angesogen  wird; 
ist  also  der  Leitnngadr^t  dg  am  die  verticale 
Axe  des  Uagnets  frei  drehbar,  so  muss  er  in  Folge 
dieses  Impulses  in  der  Richtung  dei*  Pfeile  ab  nnd 
bc  um  den  Magnet  rotiren. 
Ka  glache  Wirkoug  übt  nun  der  Magnetstrom  eines  jeden  horizon- 
dsn  Qaerschnitts  des  Magnets  aof  das  über  ihm  befindliche  Stück  des 
Inhtes  dg  ans,  währeod  er  den  unterhalb  seiner  Ebene  befindlichen 
rbnl  des  Drahtes  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  strebt.  Der 
hiht  wird  aber  doch  in  der  zuerst  bezeichneten  Richtung,  in  der  Rich- 
•ug  der  Pfeile  ab  and  bc,  rotiren,  denn  dia  Summe  der  Kr9fte,  welche 
Im  m  dieser  Richtung  zu  drehen  streben,  ist  über  die  entgegengesetzt 
■i^anden  weitaus  überwiegend,  weil  sich  der  Draht  nicht  bis  2um  nn- 
Man  Ende  des  Magnets  eretreckt,  aber  bedeutend  über  das  obere  Ende 
Uwlben  hinausragt. 

Bei  umgekehrter  Stromrichtung  muss  der  Draht  unter  sonst  gleichen 
Uattinden  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren.  Ebenso  hat  eine  Um- 
ulmng  der  Polarität  des  Magnets  eine  Umkefarung  der  Polarisation s- 
ichtnng  lur  Folge. 

Fig.  414  a.f.S.st«Ut  einen  Apparat  drtr,  mit  welchem  man  die  eben  be- 
'Piocheue  Rotationserscheinnng  zeigen  kann.  Eine  Metallsäule  dd,  welche 
mten  mit  der  Klemmschraube  e  verbunden  ist,  trägt  oben  ein  stählernes 
^knlbernftpfchen,  in  welches  mittelst  einer  Stahhpitze  der  kupferne 
^tbügel  abo  eingesetzt  ist.     I>ie  unteren  Enden  dieses  Drfttitba^(,ela 
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tauchen  in  eine  Queckeilbeirinne  f,  welche  mit  der  ElemmBch raube  h  let-  1 
teiid  verbunden  iel.    Wird  nun  bei  A  der  positive,  bei  e  der  negative  Pol   I 
der  Säule  eingeBchraubt,  bo  geht  der  positive  Strom  in  den  Drabtarmen 
Vis.  411.  '^  und  C  in  die  H6fae,  dann  von 

beiden  Seiten  nach  />  und  von 
da  durch  die  Ssiile  da  herab. 
An  der  Säule  dil  ist  eine 
Faeaung  angebracht,  welche  auf- 
und  niedergeschoben  werden 
und  in  beliebiger  Höhe  featge- 
Btellt  werden  kann;  sie  trägt 
den  kräftigen  Stahl  magnet 
N  S,  unter  deseen  Einflosa 
der  durchatrörate  Leiter  in 
Rotation  geräth. 

Fig.  415    zeigt  zwei   Ahßn- 
dcrungen     dieses      Versuch  es. 
Eine  Hülse  aa  von  Hnlz,  ganz 
übniich    der    in     der    vorigen 
Figur,  und  in  gleicher  Weise 
mit  einer  Rinne  Kur  AuAiahme 
von   Quecksilber  versehen,   ist 
Hufeisenmagnets  befestigt    In  einer  kleinen 
jier  Stahlapitze  getragen, 
ein    Drahtbäge! ,    dessen 
Enden  in  die  Queckailber- 
rinne    hinabh&ngen.      tn 
der  Mitte  ist  dieser  Draht- 
bügel  mit  einem   Queck- 
uiJheriiäpfchen    versehen, 
in    welches    eine    Draht- 
spitze eintaucht,   die  mit 
dem  einen  Pole  desRheo- 
motors     verbunden     ist, 
während  der  von    unten 
in   das     Quecksilber    der 
Rinne  hineinragende 

Draht  6  mit  dem  ande- 
ren Pole  in  leitender 
Verbindung  steht. 

All  f  dem  anderen  Polo  des 
Hufeiaenmagnets,  Fig. 
410,i>Ht  eiue  von  Farada; 
a  u  gegebe  neRutationsrich- 
tung  angeliracht,  i 


Vertiefung  in   d< 


les  etarki 

'  Mitte  dea  Pols  sitzt. 
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Belbet  den  Rheomotor  bildet.  Statt  der  hölzernen  Rinne  ist  ein  Gefass  von 
Zink  über  den  Magnetpol  geschoben,  welches,  durch  zwei  conccntrische  Gy- 
tinder-  und  eine  Bodenfläche  gebildet,  mit  verdünnter  Schwefels&ure  gefüllt 
vird.    An  der  inneren  Wand  des  Zinkgefässes  ist  ein  Zinkbügel  befestigt, 
welcher  anf  der  oberen  Fläche  des  Magnetpoles  aufsitzt.    Auf  der  Mitte 
dieses  Bügels  steht  ein  Eupferstäbchen ,  welches  oben   mit  einem  Queck- 
BÜbemäpfchen   endet;    in    dieses  Quecksilbernäpfchen   ist    mittelst  einer 
Stahlspitze  ein   Bügel  von  Eupferdraht  eingesetzt,  welcher  unten   einen 
Ring  von  dünnem  Eupferblech  trägt,  der  in  das  saure  Wasser  des  Zink- 
gefiLsses  hineinhängt    £s  geht  nun  der  positive  Strom  vom  Zinkgeiasse 
durch  die  saure  Flüssigkeit  zum  Eupferstreifen ,  von   diesem  durch  die 
Knpferdrähte  erst  in  die  Höhe,  dann  horizontal  fort  zum   Queekailber- 
Dipfchen;  es  muss  also  die  Rotation  nach  dem  angeführten  Gesetze  ein- 
treten* 

In  den  beiden  letztgenannten  Fällen  ist  es  jedoch  nicht  allein  die 
Einwirkung  des  Magnets  auf  den  im  Drahte  aufwärts  gehenden  Strom, 
welcher  die  Rotation  bewirkt,  sondern  diese  rührt  zum  Theil  auch  von 
der  Einwirkung  des  Magnetpols  auf  den  horizontalen  Theil  des  beweg- 
lichen Stromleiters  her. 

Die  Rotation  galvanischer  Ströme  unter  dem  Einfluss  von  Magneten 
ist  zuerst  von  Humphry  Davy  entdeckt  worden,  welcher  1821  die  Ro- 
tation des  galvanischen  Flammenbogens  unter  dem  Einfluss  eines 
Magnetpoles  betrachtete.  Durch  die  Bewegung  der  erhitzten  Luft  wird 
der  Lichtbogen  bestimmt,  stets  eine  nach  oben  gewölbte  Biegung  anzu- 
nehmen ,  wie  auch  Fig.  1  auf  Tab.  I.  zeigt.  Dieser  Flammenbogeu  ist 
aber  ein  beweglicher  Leiter,  auf  welchen  der  Erdmagnetismus  eine  rich- 
tende Eraft  ausübt,  und  so  kommt  es,  dass  bei  horizontal  gegenüber- 
stehenden Eohlenspitzen  der  Flammenbogen  nie  ganz  vertical  stellt,  son- 
dern, je  nach  der  Lage  der  Eohlenspitzen,  bald  nach  der  einen,  bald  nach 
der  anderen  Seite  geneigt  ist.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnetstabes 
kann  man  den  Flammenbogen  aus  seiner  durch  den  Erdmagnetismus  be- 
stimmten Stellung  heraustreiben.  Wird  statt  des  einen  Kohlonpoles  ein 
Magnetpol  angewendet,  so  dass  der  FlammenLogon  sich  zwischen  Eohle 
and  Stahl  bildet,  so  rotirt  der  Flammenbogen  um  den  magneti- 
schen Stahl  pol  nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  überhaupt  ein 
beweglicher  Strom  um  einen  festen  Magnet  rotirt. 

Faraday  entdeckte  in  demselben  Jahre  die  Rotation  eines  starren 
Sh*omIeiters  um  einen  Magnetpol  und  gab  dadurch  den  Schlüssel  zur  Er- 
klärung der  Erscheinung,  welche  am  Flamnicnbogen  beobachtet  worden 
war.  Im  Jahre  1823  zeigte  Davy,  dass  auch  ein  flüssiger  metallischer 
Leiter,  Quecksilber  oder  geschmolzenes  Zinn,  unter  gleichen  Umständen 
wie  ein  starrer  in  elektromagnetische  Drehung  versetzt  werden  kann, 
eine  Thatsache,  welche  späterhin  auch  bei  nicht  metallischen  flüssigen 
Leitern  nachgewiesen  wurde. 

So  rasch  dieser  Ereis  von  Erscheinungen  in  experimenteller  Hinsicht 
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durchforscht  worden  ist,  so  schnell  hot  er  auch  in  theoretischer  Besiehonj 
Beine  Erledigung  gefunden.    Ampfere,  obwohl   die  continiiirlichon   Bot«' 
tiouen  nicht  vorituBsebend,  hat  sie  sehr  bald  auf  die  von  ihm    «otdeol 
elektrodjuamiBcheD  Gesetze  zurückgefillirt. 

eine  Versuche  Über  die  Kotation  von  Fliissigkeiten 
I,  dass  er  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schal« 
ner  sehr  kräftigen  Volta'sclien  Batterie  lotbrecht 
d  nun  von  unten  her  einen  Magnetpol  näherte,  wii 
Das  Quecksilber  rotirte  um  die  beiden  Ih-ähte  in  ent 


.vy  stellte  i 
zuerst  in  der  Art  ai 
beiden  Poldrähte  ei 
hinabgehen  liesa,  un 
Fig.  416  E 
gegen  gesetzter  Richtung. 
Fig.  41f 


Hierauf  leitete    er   die    beiden   Drähte 
unten    her,    dorcli  den  Boden  der  Schale, 

überzog  dieselben  so  weit  mit  Siegellack, 
nur  ihre  zuvor  ahgeÜBchteii  und  polirten  Endtti 
entblösat  blieben  und  mit  dem  Qaecksilber  in 
Berührung  kamen,  von  welchem  sie  nur  etwa 
eine  Linie  hoch  bedeckt  wurden.  Jetzt  kam 
die  Kotation  des  Quecksilbers  auch  ohne  Mag- 
net, nur  nicht  so  stark,  zum  Vorschein,  und 
über  don  beiden  Drahtenden  seigte  sich  ein« 
Hebung  des  QuecksilberB  von  l  bis  2  Linien, 
CG  bildeten  sich  also  zwei  Kegel,  von  derao 
Gipfel  das  flüssige  Metall  fortwährend  nseb 
allen  Seiteu^abfloss.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnctpoles  von 
her  konnten  diese  Kegel  hia  zum  Spiegel  des  Quecksilbers  abgeflacht,  ja 
sogar  eine  Vertiefung  hervorgebracht  werden,  wahrend  die  Masse  sugleicli 
schneller  her  um  wirbelte. 

Nach  Poggendorff'e  Ansicht  entspringt  die  Hebung  des  Qoeck- 
silberB  über  den  Enden  der  Poldriibte  aus  der  Repulsion,  welche,  nach 
Ampere's  Theorie,  zwei  in  gerader  Richtung  auf  einander  folgende 
Theikhen  desselben  Stromes  auf  einander  ausüben. 

Die  Depression  des  Quecksilbers,  welche  durch  einen  M^netpol  her- 
vorgebracht wird,  erklärt  sich  einfach  durch  die  bei  der  rascheren  Rota- 
tion kräftiger  wirkende  Centrifugulkraft. 

Um  diese  Depression  auch  mit  geringeren  Mitteln  hervorzubringen, 
verfuhr  Poggendorff  folgeudermsassen :  In  ein  Uhrglas  oder  Porcellan- 
schälcheu  wird  etwa  eine  Unze  Quecksilber  gegossen  und  das  Gefftee  auf 
siim  verticai  stehende  Drahtrollo  gesetzt,  die  einen  Eisenkern  umschlieSBt; 
für  diese  Drahtrolle  kann  man  natürlich  aui'lt  den  einen  Sehenkel  eines 
U-formigeii  Klektromagnets  in  Anwendung  bringen,  dessen  Pole  nacb 
üben  stellen.  —  In  das  äüijHige  Metall  werden  nun  zwei  Drähte  von  Eisen 
oder  Platin  eingetaucht,  der  eine  uahe  am  Rande,  der  andere  iu  der 
Mitte  der  runden  Masse,  und  zwar  der  letztere  so,  daas  er  etwa  nur  '/, 
Linie  in  das  Quecksilber  eintaucht.  Werden  nun  die  erforderliehen  Ver- 
bioilatigen  gemacht,  um  diu  Strom  einer  gaJvaniachou  Säule  durch  dia 
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Vuidiuigen  der  Magnetisirangsspirale  und  dann  di^rch  den  einen  der 
ihqiroeheiien  Drähte  in  das  Quecksilber  ein-,  durch  den  anderen  Draht 
llmunaleiten,  so  tritt  beim  Schli essen  der  Kette  sogleich  eine  lebhafte 
flotiiioD  des  Quecksilbers  ein. 

Im  ersten  Moment  geschieht  die  Rotation  um  beide  Drähte  in  ont- 
fifengesetzter  Richtung,  aber  bald  überwiegt  die  um  den  centralen  Draht, 
ligen  seiner  vortheilhafteren  Stellung,  und  nun  hat  man  also  nur  eine 
■mige  Botationsrichtung.  In  Folge  der  durch  diese  Rotation  erzeugten 
Ontrilogalkraft  senkt  sich  das  Quecksilber  in  der  Mitte,  und  wenn  der 
(cntrale  Draht  nicht  su  tief  eingetaucht  ist,  kommt  bald  ein  Moment^  wo 
im  Qaecksilber  sich  von  ihm  abtrennt  und  dadurch  eine  Unterbrechung 
im  Stromes  bewirkt  Die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Quecksilbers 
BJfflmt  nun  allmälig  ab,  es  steigt  in  der  Mitte,  bis  es  endlich  wieder  mit 
don  eentralen  Draht  in  Berührung  kommt,  wo  dann  die  Rotation  mit 
•niknglicher  Geschwindigkeit  von  Neuem  beginnt. 

Die  Rotation  nicht  metallischer  flüssiger  Leiter  lässt  sich  am  bo- 
Fig.  417.  quemsten   in   folgender  Weise  zeigen.    Zwei  con- 

centrische  Ringe  von  Kupferblech,  deren  grösserer 
ungefähr  5,  deren  kleinerer  1  Centimeter  Durch- 
messer hat,  Fig.  417,  sind  durch  einen  wohl- 
gefirnissten  eingekitteten  Boden  von  Holz  zu 
einem  Gefftsse  verbunden,  welches  mit  einer  lei- 
tenden Flüssigkeit,  etwa  mit  einer  Lösung  von 
Kupfervitriol,  gefüllt  wird.  Setzt  man  dieses  Gc- 
flÜH  auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Flektromagnets ,  verbindet  man 
dmnn  die  eine  Kupferwand  mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem  ne- 
gativen Pole  eines  Constanten  Bechers,  so  beginnt  alsbald  die  elektromag- 
netische Rotation  der  Flüssigkeit. 
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Strom«  Wäre  der  Sti'om  dg,  Fig.  413,  fest,  der  Magnot  aber  um  dg 
drehbar,  so  würden  dieselben  Kräfte,  welche  im  vorigen  Falle  den  Strom 
am  den  Magnet  drehten,  nun  den  Magnet  in  Rotation  versetzen.  Der  Ap- 
parat, Fig.  41d(a.f.S.)  dient  dazu,  um  diese  Rotation  zu  bewerkstelligen. 
Der  Hetallstab  ab  endet  oben  mit  einem  Quecksilbcrriäpfchen  h,  während 
er  unten  mit  der  Klemmschraube  C  leitend  verbunden  ist.  Von  einem 
Tertical  über  dem  Quecksilbernäpfchen  befindlichen  Häkchen  hängt  der 
das  Messingstückchen  d  tragende  Faden  herab,  an  welchem  unten  eine 
in  das  Quecksilber  des  Näpfchens  b  eintauchondo  Spitze  befestigt  ist,  die 
aber  nicht  auf  dem  Boden  des  Näpfchens  aufsitzen  darf.  An  d  ist  ein 
horizontaler  Draht  e  befestigt,  dessen  nach  unten  gebogenes  freie  Ende 
in  das  Quecksilber  der  Rinne  /  eintaucht,  welclies  durch  den  Draht  h  mit 
der  Klemmschraube  g  in  leitender  Verbindung  steht.  Ist  nun  in  c  der 
positiYe,  in  ff  der  negative  Poldraht  des  Elektromotors  eingeschraubt,  so 
steigt  der  positive  Strom  im  StJibchen  ah  auf,  ^elanfift  von  d  durch  den 

Malier*«  Tjfhrhueh  der  Pliynik.  7tti  Autt.  IL  c)!^ 


Dt, 


Elektrunmi^u^tismus  und  Elekl 
in  dae  Quecksilber  Aet  lünne/,  n 


in  sm  ElrmmsdirtMib» 


Drabt  e 

gehen. 

An  dem  Messiug^tück  d  sind  nun  aber  ferner  zvrei  diametral  gegen- 
übcrBtL'heudi!  horizontale  Arme  angibrndit,  welche  mit  Hülsen  zur  Auf- 
nahme der  Stahlmagnete  ns  und  n'  s'  dienen.  Wenn  heide  Magnete  gleich 
gerichtet,  also  zwei  gleichnanüge  Pole  nach  oben  gekehrt  sind,  so  rotirt 
das  an  dem  Fadeu  aufgehängte  System  um  ilenselben,  weil  die  Wirkang, 
welche  der  Strom  in  ab  auf  den  einen  Magnetetab  ausübt,  durch  di« 
Wirkung  des  Stromes  auf  den  anderen  Magnetstab  unterstützt  wird. 
Kehrt  aber  der  eine  Magnetstab  seinen  Nordpol,  der  andere  seinen  Südpol 
noch  Oben,  so  ist  keine  Rotation  möglich,  weil  der  Strom  jeden  der  bei- 
deti  Magnetstäbe  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  strebt. 

Die  Richtung  der  Rotation  hängt  davon  ab,  ob  die  Nordpole  oder 
die  Südpole  der  Magnete  nach  unten  gekehrt  sind,  uiid  in  welcher  Rieh- 
taug, der  Strom  circulirt.  Nelimen  wir  an,  der  positive  Strom  stiege  in 
ab  in  die  Höhe,  so  müaste  in  diesem  Stübrhen  die  Ampere'sche  Figur 
aufrecht  stehen.  Wenn  nun  der  Südpol  der  beiden  Magnete  nach  unten 
gekehrt  ist,  so  wird,  wenn  die  Figur  nach  einem  Mtvgnetstabe  hinsieht. 
die  Rotation  nach  ihrer  rechten  Seite  hin  gehen,  die  Magnete  rotireu  alsa 
in  der  Riehtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Fifr.  41Ö.  Fig.  41!) 


Wenn  mau  den  Strom  durch  die  eine  Hallte  der  Aie  eines  Magnets 
selbst  auf-  oder  niedej-ittriinien  lässt,  so  rotirt  er  um  seine  eigene  Axe, 
wenn  seine  Aufhängung  oder  seine  Äoüitcllung  eine  solche  Rotation  e» 
Unbt 

Die  Richtung  der  Drehung  6ndet  ganz  in  der  Weise  statt,  wie  es 
das  Ampere'sche  Gesetz  verlangt.    Ist  nämlich   das  Nordende  oben,  30 
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drdit  (öah  danelbe  immer  aaoh  der  linken  Seite  der  !d  den  Strom  ein- 
gMchaltet  gedachten  menschlichen  Figrir.  Ist  da«  Südende  oben,  so  geht 
du  Bewegnng  in  umgekehrter  Richtung  vor  sich. 

um  einen  Magnet  um  seine  eigene  Ase  rotiren  zu  machen,  kann 
lun  den  Apparat,  Fig.  419,  anwenden,  zu  dessen  VerständnisB  wohl  we- 
nige Bemerknngen  hiureiohen.  Der  Magnetstab  ns  ist  oben  und  unten 
Kit  Stahlapitsen  versehen,  welche  so  gefasst  sind,  daas  er  leicht  um  seine 
Tsticale  Aze  drehbar  ist.  IKe  untere  Spitze  taucht  in  ein  Quecksilher- 
■ipfdten  ein,  durch  welches  eine  gut  leitende  Verbindung  zwischen  dem 
imteren  Ende  des  Hagnetstabes  und  der  Klemmschraube  ii  hergestellt 
wird.  In  seiner  Mitte  trfigt  der  Magnetstab  eine  Hülse  c,  an  welcher 
nn  snr  Qnecksilberrinne  /  führender  Kupferdraht  befestigt  ist.  Der 
Strom  kann  also  nur  die  untere  Hälfte  des  Magnetstabes  durchlaufen. 

Fig.  420.  Fig.  420  stellt  einen  anderen  zur 

Anstellung    dieses    Tersuähes    sehr 

zweckmässigen    Apparat   dar.     Auf 

dem    Brettchen  M  M  steht  ein  Cj- 

linderglas ,    auf   dessen    Boden    ein 

mit    einer     Stahlspitze    versehenes 

Brettchen  aufgekittet  ist.    Auf  diese 

Spitze  wird     der    eine    Pol    eines 

cylindriscben  Magnets  mit  der  klei* 

nen  Vertiefung  gesetzt,  die  er  noch 

vom  Abdrehen  her  hat.     Auf  dem 

oberen  Pole  ist,  wie   man   Fig.  421 

deutlich   sieht,   eine  Hülse   aa   vou 

Holz   oder  Elfenbein   aufgeschoben, 

welche  ein  Quccksilbemäpfohen  bil- 

det.      Eine   stählerne    Schraube  h, 

welche  unten  mit  einer  Spitze  endet,  die  jener  im  Glase  rertical  gegen- 

abersteht,  wird  nun  soweit  gegen  das  obere  Kemloch  des  rundeu  Magnets 

bcronter  geschraubt,  dass  derselbe   zwischen  beiden   Spitzen   noch   etwas 

Fig.  421.      Spielraum  hat,  aber  dieselben   noch   nicht  verlassen  'kann. 

fEin  Kupfers treifen  C  trägt  einen  nicht  ganz  geschlossenen, 
durch  Federung  gegen  die  Wunde  des  Glases  drückenden 
kupfernen  amalgamirteu  Ring,  in  die  Hülse  aa,  Fig.  421, 
giesBt  man  nun  etwas  Quecksilber  und  in  das  Glas  so  viel, 
dass  der  untere  Rand  des  Kupferringes  in  Quecksilber  ein- 
getaucht ist.  Der  Magnet  kann  sicli  nun  zwischen  den 
beiden  Spitzen  ungemein  leicht  drehen,  weil  sein  Gewicht  durch  den  Auf- 
trieb des  Quecksilbers  getragen  wird. 

Wird  der  eine  Poldraht  eines  constaoten  Bechers  bei  /,  der  andere 
bei  g  eingeschraubt,  so   beginnt  die  Rotation   nach  den  bekannten  Ge- 
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Rotation    eines   Stromes    unter   dem    Einfluss    eines 

festen    unl    {,        t       St     m   «i  uti<l 
von  dem  f    (       St  /   wegslröiiit,   ! 

nud  welch      p    all  1  m  t  sich  selbst    ' 
verschiebb        t         w    1,  wenn  der 
Kreuzung  p     kt  t,   zwischen 

deu  Theil  /  und     /  Aneiehung, 

zwischen  ar  und  cd  aber  Abslos- 
8ung  aUttÖnden.  Jede  dieser  beiden 
Kräfte  lässt  sich  in  zwei  andere  ver- 
legen, von  denen  die  eine  pnrallel  mit 
if  ait  ist.    Da  r  rf  nur  in  der  Richtnng  von 
mit  cd  parallelen  Composanten  keine 
gen   sich  au 
von    a  nach 


anderen,    iienkei 
I  einen  Strom  cd.  Fi 


ah,  die  andere  rechtwinklig  ( 

ah  verechi^bl^ar  ist,  so  könne 

Wirkung  hervorbringen;  die  mit  ah   parallelen  abf 
einer  Resultir enden,  welche  den  Strom  crf  in  der  Bichti 
b  forttreibt. 


Wenn  der  feste  Strom  ab  kreisförmig  gebogen  ist,  so  musa  sich  der 

Strom  cd  in  Folge  derselben  Wirkung  beständig  im  Kreise  herumdrehen, 

wenn  er  in  der  geeigneten  Weise  beweglich  gemacht  wird,  wie  z.  B.  bei 

dem  Apparat  Fig.  423,  wo  nap  der  anf  einer  Stahlepitze  bei  0  spielende 

■'ig.  423.  Leitungsdraht  ist     Die 

I  .  Stahlepitze  sitzt  in  einem 

ft  I  welches  den  Gipfel  eines 

^^^^^^  I  I  1  mit  der  Klemmschraube 

^^^^H        ^e 1^  S[_  Metall  sä  ul  che  ns     bildet. 

■■^■IHiMHiHBHH^Hi^^^^B^l^^  ab,  derea  Enden  in  die 
kreisförmige  Quecknl- 
berriiinn  ((  eiiitauclion.  liim  QufckHÜbcr  dieser  Rinne  ist  mit  der  Klemm- 
Bchranbe  c  leitend  verbund*'n.  Die  (Juecksilberrinne  wird  endlich  mit 
einer  flachen  Magnelisirungsspirftlo  dd  umgeben,  welche  entweder  durch 
mehrere  über  einander  gewickelte  Lagen  von  dickem  Kupferdraht  oder 
in  der  durch  Fig.  369  Seite  342  erläuterten  Weise  durch  einen  Kupfer- 
blechstreifen gebildet  ist.  Die  Buden  dieser  Spirale  sind  mit  den  Klemm- 
schrauben e  und  /  leitend  verbunden. 


Um  den  Apparat  i 
einer  SSnle  bei  b  und  c 
in  !•  und  /  cinscliruubei 


ng  zu  setzen,  kann  man  die  beiden  Poldrähte 
I  beiden  Poldräbte  einer  zweiten  Sitnle  aber 
er  man  kann  die  beiden  Pole  der  Säula^h 


Ci 


^1 


Magnetisches  Momeut  eines  Kreisstromes. 


453 


ud  e  einsdiFauben  und  dann  die  Klemmschraaben  c  und  /  durch  oiDen 
Kmpferdraht  verbinden. 

80  wie  man  früher  die  elekirischen  Anziehungen  und  Absiossungen 
n  einer  Menge  von  elektrischen  Spielereien  benutzte,  so  hat  man  jetzt 
iseh  die  elektro-magnetischen  Rotationsphänomene  auf  die  mannigfaltigste 
Weite  variirt.  Es  mag  hier  genügen,  die  Grundphänumene  in  den  ein- 
lidiBten  Formen  kennen  gelerht  zu  haben. 

Magnetisches  Moment  eines  Kreisstromes.  Fig.  424  stellt  154 

die  perspectivische  Ansicht  eines  kreisförmigen  Stromes  dar,  dessen  Ebene 

Fig.  424. 


mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenföllt,  so  also,  dass  die  durch 
den  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  rechtwinklig  zu  seiner  Ebene  gelegte 
Gerade  AB  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  steht.  Wir 
wollen  nun  die  Wirkung  untersuchen,  welche  der  Kreisstrom  auf  irgend 
ein  magnetisches  Element  ausübt,  welches  sich  in  einem  Punkte  der 
linie  AB,  etwa  in  c,  befindet. 

Wenn  der  Kreisstrom  in  der  durch  die  Pfeile  bezeichneten  Richtung 
circolirt,  so  hat  ein  elementares  Theilchen  des  Stromes,  etwa  das  Theil- 
dien  bei  d^  ein  Bestreben,  ein  nordmagnetisches  Element  in  c  nach  der 
Richtung  cf  zu  bewegen ;  die  Grösse  dieser  bewegenden  Kraft  lässt  sich 

durch 

nsyq> 

darstellen,  wenn  S  die  Stärke  des  Kreisstromes,  y  die  Intensität  des  Mag- 
netismus im  magnetischen  Theilchen  C,  (p  die  Lilngc  des  elementaren 
Bogenstücks  bei  d,  l  die  Entfernung  cd  und  n  einen  coustanten  Factor 
bezeichnet,  der  alsbald  näher  bestimmt  werden  soll. 

Setzen  wir  den  Halbmesser  des  Kreises  gleich  r,  die  Entfernung 
mc  =a;,  so  ist  P  =  x^  +  r*  und  der  obige  Werth  für  die  in  der  Ilicli- 
tung  cf  auf  C  wirkende  Kraft  wird 

nsy  (jp 
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Zerlegt  man  die  Kraft  cf  nach  der  Richtung  der  Bingaze  und 
rechtwinklig  auf  dieselbe, 'so  ist  es  leicht,  den  Werth  der  Compoflante 
cg  zu  bestimmen,  denn  es  verhält  sich  cf :  cg  =.€d  :  dm^  oder  eficg 
=  Z  :  r,  mithin  ist 


oder  endlich 


ef.  r  cf.  r 


n8'yq)r 

^9  —  (^,  ^  ^,j% 


r 


« 


Setzen  wir  nun  in  diesen  Werth  von  cg  für  das  Bogenelement  tp 
den  ganzen  Umfong  2  «r  des  Kreisstromes,  so  ergiebt  sich  als  Resul- 
tante der  Kräfte,  mit  welchen  alle  Elemente  des  Kreisstromes  das  Theil- 
chen  c  in  der  Richtung  der  Axe  zu  bewegen  suchen, 

2xr^y.8.n  . 

(a?«  +  r«)% ^^ 

Die  Kräfbe  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Axe  AB  heben  sich  auf. 
Aus  dieser  Formel  sehen  wir: 

1)  dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreissiromes  dem  Quadrate 
seines  Halbmessers  oder,  was  dasselbe  ist,  dem  Flächeninhalt  des  umström- 
ten Eureises  proportional  ist,  und 

2)  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  magnetisohee  Theil- 
chen,  welches  auf  seiner  Axe  liegt,  sich  umgekehrt  verhält,  wie  die  dritte 

Potenz  der  Entfernung  Vx^  +  ^*  des  magnetischen  Theilchens  von  der 
Peripherie  des  Kreisstromes ,  dass  also  die  magnetische  Wirkung  eines 
Kreisstromes  in  die  Ferne  denselben  Gesetzen  folgt,  wie  die  Totalwir- 
kung eines  Magnets. 

Die  Formel  1)  kann  auch  die  Kraft  ausdrücken,  mit  welcher  der 
Kreisstrom  eine  in  c  befindliche  kleine  Magnetnadel  in  die  Axe  ^  jB  zu 
drehen  strebt.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  -  Erdmagnetismus  auf  die 
Nadel  wirkt,  um  sie  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen,  ist 
Ty.  Der  Quotient  dieser  beiden  Kräfte  muss  aber  die  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  geben,  es  ist  also 

2nr^ns  . 

T{xi  +  r^yf^  =  ^''''^  **• 
Nun  gilt  aber  diese  Formel,  in  welchem  Punkte  der  Axe  AB  sich  auch 
die  Nadel  befinden  mag,  wenn  ihre  Länge  nur  klein  genug  ist  gegen  ihre 
Entfernung  von  der  Peripherie  des  Kreisstromes.  Für  den  Fall  nun,  dass 
die  Nadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  liegt,  ist  :r  =  0  und 
man  hat  alsdann 

2nr^ns         .  ^. 

—f^  =  '^'"^  ** -) 

oder 

2nns         . 

-jY"  =  tang  u 3) 
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das  keint»  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welchen  ein  und  der- 
Mibe  Strom  in  Tangentenbussolen  von  verschiedenem  Ringdurchmesser 
kenrorbringtf  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Halbmesser  des 
Binges  umgekehrt  proportional,  wobei  jedoch  immer  vorausgesetzt  ist, 
diBB  die  Länge  der  Nadel  sehr  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des 
Bingea. 

Ans  Gleichnng  3)  folgt 

Trtangu 

**  =  — 

2ns 

Bei  einer  in  dem  physikalischen  Auditorium  zu  Freiburg  angestell- 
ten Versuchsreihe  ergab  eine  Tangentenbussole  von  0,19™  Radius  für  die 
Dftch  chemischem  Maass  gemessene  Stromstärke  s  =  70  eine  Ablen- 
biog  von  45<^  (Seite  234),  also  tang  u  =  1.  Für  dieselbe  Stelle  ergab 
wAk  nach  Grammen  gemessen,  T=  7,03  (an  dem  Fenster,  in  dessen 
Kihe  diese  Versuche  gemacht  wurden,  befand  sich  ziemlich  viel  Eiben. 
In  einem  eisenfreien  Locale  ergab  sich  T=  6,19),  und  demnach  ist 

n  =  0,00304. 

Dieser  Werth  von  n  ist  jedoch  nur  als  eine  erste  Annäherung  zu 
betrachten. 

So  wie  man  aus  der  Ablenkung,  welche  ein  Magnetstab  an  einer 
Bmsole  hervorbringt,  das  magnetische  Moment  des  Stabes  berechnen 
kann,  so  lässt  sich  auch  mittelst  der  durch  einen  Kreisstrom  hervorge- 
bnchten  Ablenkung  das  magnetische  Moment  desselben  ermitteln. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  in  eine  solche  Lage  gegen  eine  Mag- 
netnadel bringt,  wie  Fig.  58  auf  Seite  56  zeigt,  so  ist  das  reducirte 
Drehnngsmoment  des  Stabes  (S.  62). 

jT  =  r3  tang  v, 

woraus  sich  für  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  Werth 

M  =  Tr^  tang  v 
ergieht.  Bringt  man  aber  denselben  Magneten  in  die  Fig.  57  darge- 
stellte Lage  gegen  die  Nadel,  so  erhält  man  eine  solche  Ablenkung  u  der 
Nadel,  dass  bei  gleicher  Entfernung  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  u 
doppelt  so  gross  ist,  als  die  Tangente  des  in  der  ersten  Lage  beobachte- 
ten Ablenkungswinkels  v.  Hat  man  also  bei  der  in  Fig.  57  dargestellten 
Lage  die  Ablenkungsversuche  gemacht,  so  ist 

--.        Tr^tangu 
M  = 

Die  mit  der  Tangentenbussole  gemachten  Ablenkungsversuche  ent- 
sprechen der  Lage  Fig.  57,  man  kann  also  auch  das  magnetische  Moment 
G  fiir  einen  solchen  Strom  auf  dieselbe  Weise  bestimmen,  wie  den  Werth 
von  M  für  den  Magnetstab;  es  ist  nämlich 

.y        Tr^  tantß  u 
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Nach  Gleichung  2)  ist  aber 

Tr^tangu  , 

also  auch 

a  =  xr^n8 4) 

Die  Kraft  i),  mit  welcher  der  ErdmagnetismuB  den  Kreiwirom  m 
drehen  strebt,  wenn  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  sosam- 
menfallt,  ist  demnach 

D=  aT=%r^n8T 6) 

und  wenn  man  für  n  und  T  ihre  obigen  Zahlenwertiie  and  %  =  3,14 
setzt 

D=  GT=  0,00964  .  7,03  .  r«s  =  0,0671. r«s. 
Setzt  man  für  r  den  Halbmesser  des  Ereisstromes  in  Metern  auagadrOokti  ^ 
iilr  s  die  Stromstftrke  nach  chemischem  Maass,  so  stellt  dieser  Werth  von  t 
D,  in  Grammen  ausgedrückt,  die  an  einem  Hebelarm  von  1  Ceniimetar 
angi-eifende  Kraft  dar,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Ereisstrom 
zu  drehen  strebt. 

Es  habe  z.  R  eine  Drahtrolle  von  der  Form  a  Fig.  406,  200  Windun- 
gen, deren  Radius  im  Mittel  0,1  Meter  ist  und  in  welcher  ein  Strom  von 
der  Stärke  10  kreist,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus 
auf  jede  einzelne  Windung  wirkt,  0,00671,  und  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Erdmagnetismus  die  ganze  Drahtrolle  zu  drehen  strebt,  wenn  sie  sieh 
im  magnetischen  Meridian  befindet,  gleich  dem  an  einem  Hebelarm  von 
1  Centimeter  angebrachten  Druck  von  1,342  Grammen. 

Man  sieht  daraus,  wie  gering  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Erd* 
magnetismus  beweglich  aufgehängte  Kreisströme  richtet. 

155        Messung  galvanisoher  Ströme  nach  absolutem  Haass. 

Wir  haben  bisher  die  Stromstärke  stets  nach  einer  willkürlich  ge- 
wählten Einheit  gemessen,  die  wir  als  chemisches  Maass  bezeichnet 
haben.  Wir  können  die  Stromstärke  aber  auch  ohne  Einführung  einer 
neuen  willkürlichen  Einheit  nach  absolutem  Maass  bestimmen,  wenn 
wir  von  den  nach  absolutem  magnetischen  Maass  gemessenen  mag- 
netischen Wirkungen  des  Stromes  ausgehen. 

Aus  der  Ablenkung  U  der  Magnetnadel,  welche  der  durch  eine  Tan- 
gentenbussole geleitete  Strom  hervorbringt,  ergiebt  sich  ein  nach  abso- 
luteD)  Maass  gemessener  Werth  der  Stromstärke  S,  wenn  man  in 
Gleichung  3)  des  vorigen  Paragraphen  w  =  1  setzt;  es  ergiebt  sich  als- 
dann 

Tr 

s  =  TT-  tang  u 6) 

Oder  wenn   die  Tangentcnbussole  durch  Z  kreisförmige  Draht  Windungen 

vom  Halbmesser  r  gebildet  ist 

T.  r     tann  u 
s  =  -—  '  '■^-- 7) 
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Das  nach  absolutem  Maass  gemesseno  Drohungsmomeiit  D 
aber,  mit  welchem  der  Erdmagnetismus  auf  den  Kreisstrom  wirkt,  wenn 
dsselbe  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  steht,  orgiebt  sich  aus 
Gleichung  5)  (des  vorigen  Paragraphen),  wenn  man  hier  gleichfallB  n  =  I 
md  f^  T  und  8  ihre  nach  absolutem  Maass  gemessenen  Worthe  setzt, 
alio 

D  =  nr^sT 8) 

Setsen  wir  in  dieser  Gleichung  5  =  1  und  icr^  =  1,  so  kommt 

D=  T, 

Wenn  also  ein  Strom  von  der  Starke  1  eine  Kreisfläche  umströmt, 
deren  Flächeninhalt  gleich  1  ist  (1  Quadratmillimeter),  so  ist  das  Drc- 
hungsmoment,  mit  welchem  der  Erdmagnetismus  diesen  kleinen  Kreis- 
ttnm  m  drehen  strebt,  wenn  die  Ebene  desselben  mit  doni  magnetischen 
Meridian  zusammenfallt,  gleich  T,  also  gerade  eben  so  gross  wie  das 
ßrefanngsmoment,  welches  der  Erdmagnetismus  auf  ein  kleines,  recht- 
winklig auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stechendes  Mngnot- 
Btftbchen  ausübt,  wenn  in  demselben  die  Einheit  des  freien  Magnetis- 
mus  entwickelt  ist 

Daraus  folgt  aber  femer:  Die  Einheit  der  nach  absolutem  Maass 
gemeseenen  Stromstärke  ist  ein  Strom,  welcher  die  Flächeneinheit  um- 
kreisend in  die  Ferne  eben  so  starke  magnetische  Wirkungen  hervor- 
bringt, wie  ein  kleines  Magnetstäbchen,  in  welchem  die  Einheit  des  freien 
Magnetismus  (nach  absolutem  Maass  gemessen)  entwickelt  ist. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übng,  das  numerische  Grössenverhält- 
biss  der  beiden  Einheiten  zu  vergleichen,  nach  denen  man  die  Strom- 
stärke misst,  also  su  ermitteln,  wie  sich  die  Einheit  der  Stromstärke  nach 
chemischem  Maass  verhält  zur  Einheit  der  Stromstärke  nach  absolutem 
Maass. 

Die  Stärke  eines  Stromes,  welche  die  auf  Seile  455  besprochene 
Tangentenbussole  umkreisend  eine  Ablenkung  von  45'*  hervorbringt,  ist, 
wie  wir  gesehen  haben,  nach  chemischem  Maass  gleich  70. 

Um  die  Stärke  desselben  Stromes  nach  absolutem  Maass  zu  erhalten, 
haben  wir  in  Gleichung  6)  zunächst  fan(/  w  t==  1  und  r  =  190  zu 
setzen. 

Nach  Grammen  gemessen  ist,  wie  >vir  bereits  auf  Seite  455  gesehen 
haben,  T=  7,03  und  daraus  folgt,  dass  nach  absolutem  Maass  gemessen 
r=  2,219  ist     Danach  ergiebt  sich  aus  Gleichung  0) 

6,28 
mithin  haben  wir 

7Qoh.  M.  _  68,72»^»-  *'• 
ich.  M.  -^    0,9817**'''  ^^^ 
Es  ist  aber  bereits  oben  schon  bemerkt  worden,  dass  die  Messungen, 
aus  welchen  der  obige  Werth  von  T  abgeleitet  wurde,  nicht  auf  grosse 
Genauigkeit  Anspruch  machen  können,  da  sie  überhaupt  nur  angestellt 
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wurden  um  die  Methode  zu  erl&utem,  und  nicht  um  genaue  Reeultate  : 
erzielen.  Deshalb  kann  denn  auch  das  oben  gegebene  YerhSltnias  awisoh< 
chemischem  und  absolutem  Maass  der  Stromstärke  nur  ein  angen&he 
richtiges  sein.     Aus  genaueren  Versuchen  bestimmte  Weber 

ich.  M.  _.  0,9534*^  ^• 

Und  als  Mittel  aus  zuverlässigen  Bestimmungen  mehrerer  anderer  Ph 
siker  kann  man  annehmen 

joh.  M.  3-  0,96*^  ^ 


Fünftes  Capitel. 


Thermo-elektrische  Ströme. 


rhennO-el^ktriSOlie  Elemente.  Im  Jahre  1823  machte  See-  156 
die  Entdeckung  (Gilbert 's  Annal.  LXXIII),  dass  in  einem  ganz 
lischen  Bogen,  welcher  aus  einem  auf  einen  Wismuthstab  aufge- 
en  Kupferbügel  bestand,  ein  Strom  entstand,  sobald  die  eine 
•eiden  Löthstellen  eine  höhere  Temperatur  hatte  als  die  andere. 
125  stellt  einen  Apparat  dar,  dessen  man  sich  zur  Wiederholung 
»ebeck'schen  Grundversuchs  bedienen  kann.  pO  ist  ein  Stäbchen 
rismuth,  mn  ein  Bügel  von  Kupfer,  welcher  mit  seinen  Enden 


Fig.  425. 


auf  das  Wismuthstäb- 
chen  aufgelöthet  ist;  a 
ist  eine  auf  einer  Spitze 
frei  spielende  Magnet- 
nadel. Wenn  die  bei- 
den Löthstellen  noch  die 
Temperatur  der  umge- 
benden Luft  haben,  wird 
der  Apparat  so  gestellt, 
dass  die  Längsaxe  von 
p  0  ivL  die  Ebene  des 
magnetischen  Meridians 
fällt,  dass  also  die  Na-' 
del  mit  der  Axe  und  den 
ikanten  des  Wismuthstäbchens  parallel  steht;  sobald  nun  eine  der 
jUen,  etwa  0,  erwärmt  wird,  erleidet  die  Nadel  eine  mehr  oder 
r  bedeutende  Ablenkung;  erkaltet  man  aber  dieselbe  Löthstelle  o 
üe  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  so  beobachtet  man  eine  Ab- 
^  nach  entgegengesetzter  Richtung. 


r^ 


Thermo -elektrische  Ströme, 
Diefic  AblookuDgen  dvr  Natlel  bald  nach  der  einen,  Wd  nuh 
auderL'ii   Seite   zeigen  ulletibo-r  eiofu  elektiiBchen  Strom  nu,  welchei*  i 

Fi(:.  425. 


Apparat  in  eiuer  bestimmten  Kichtuiig  durclikreiat,  y 

wärmor  ist  als  p;  in  der  eiitg«gengeBetzteii  aber,  weuu  die  Löthatdli 

kälter  ist  ala  die  I.Sthatelle  p. 

Im  Allgemeinen  wird  in  jedem  aus  zwei  vcrscbiedeDen  Ueti 
len  gebildeten  Ringe  ein  Strom  entstehen,  wenn  die  eine  Löth-  (oder  1 
rülirung9)BtelIe  wärmer  ist  hIbi  die  andere.  Seehock  nannte  die  bd  e 
Btaiidenen  Ströme  thermo-elektriBche.  Einen  aus  zwei  Metallen,  i 
an  zwei  Stellen  zuBammengolöthet  oder  auf  andere  Weiae  in  metalÜH 
Berührung  gehracht  sind,  gebildeten  Dogen  aber  nannte  er  ein  therm 
elektrisches  Element. 

Sehr  kr&l'tige  therm o-eli^ktrische  Elemente  werden   aus   Wiema 
Fig.  126.  Fig.  J27. 


Thermo-cloktrischo  Elemente. 
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ithv  die  sadere  Antimon  beseichnet.     Die  beiden  Metalle  sind  bei  s 
r  xnaammengeldthet.     Um  den  Versuch  zu  mnclien,  erwärmt  man 
ichtij^  die   eine  Löthstelle  Über  einer  Weingeistlanipe  und  halt  dann 
der  l&ngeren  Seiten  des  Rechtecks  gerade  über  die  sich  noch  in  ihrer 
elage  befindliche  Declinationsnadel  Fig.  420.  Man  muss  das  Rechteck 
Wismnth  und  Antimon  doch  so  gross  machen,  dass  jede  der  längeren 
Säten  wenigstens  die  Länge  der  Magnetnadel  hat. 

H&ufig  haben  die  einfachen  thermo-clektrischen  Elemente  auch  die 


Fig.  428. 


Fig.  428    dargestellte  Einrichtuag.     ah  ist  ein 

^    Stäbchen  von  Antimon  oder  Wismnth,  an  dessen 

beiden  Enden  ein  Kupferdraht  aedh  angelöthct 

ist.     Um   den  Versuch  zu  machen,  wird  die  eine 

b    Löthstelle  erwärmt  und  das  Drahtstück  cd  über 

die  Nadel  gehalten. 

Die  bisher  betrachteten  thermo-olektrischen  Elemente  bilden  an  und 

ftr  sich  schon  einen   geschlossenen  Leitungsbogon ;  man  kann  sie  aber 

Mch  offen  machen   und  die  Schliessung  der  Kette  durch  einen  Multipli- 

ator  bewerkstelligen. 

Fig.  429  stellt  ein  offenes  thermo-elektrischcs  Element  dar.   An  die 
böden   Enden  eines  Wismnthstabes  sind  Streifen  von  Kupferblech  aiige- 

Fig.  429. 


Idthet.  Bringt  man  die  Enden  c  und  d  mit  den  Drahtenden  eines  Mul- 
tiplicators  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  Nadel  desselben  abge- 
lenkt, wenn  pan  eine  der  Löthstellen ,  a  oder  />,  erwärmt. 


Fig.  430. 


Eine  sehr  zweckmäBsigc  Form  hat 
Pouillet  den  offenen  Thermo-Ele- 
menten  gegeben,  welche  in  Fig.  430 
dargestellt  ist. 

Ein  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
kurzen  verticalen  Aiin  endigender 
Wismiithstab  a  wird  von  einem 
passenden  Stativ  getragen.  An  je- 
dem Ende  (li(?ser  vertical  lierab- 
rcichend(»n  Wismut  härme  ist  unten 
ein  Kupferdraht  angelöthct,  und 
mittelst  (lieser  beiden  Kupferdrähte 
kann  man  einen  Multiplicator  in 
den  Schli(?HSung8krei8  des  Tliermo- 
Pjlements  einschalten.  Wird  nun 
die  eine  Löthstelle  in  ein  Gefliss  mit  schmelzendem  Schnee,  die  andere 
aber  in  ein  Gefiiss  eingetaucht,  in   welchem   Wasser   durch   eine    unter- 


riicniLi.i-L'lektrisi^bu  Stnimii. 


anderen   Hmv 


Bukungeu  der  Nadel  bald  udcIi  der  Dinen,  loLd 
zeigen  olFenbiu'  einten  elektt'iseliun  Strom  »a, 
Fig.  423. 


4 


Apparat  in  einer  beBliinn> 
wärmer  ist  als  p;  in  der 
k&lter  ist  als  die  LSthet 
Im  AUgeineiDen  w 
len  gelnldotea  Ringe  e' 
rahrung8)Btelle  wärmei 
atandenen  Ströme  theriu 


{  durchbri'ist,  wenn  die  1 
atzten   aber,   wean   die  1 

aus  zwei  verschiedenen  XlJ 
)hen,  wenn  die  eine  L^th-  (odcj 
dere.  Seebeck  nannte  d»  n^ 
vhe.     Einen  aus  swei  HetAlhai,1 


an  zwei  Stellen  zusammengelöthet  oiler  n 
Berührung  geLmolit  sind,  gebildettu  Itogoii  ahm 
eloktriscliPB  Eletnont. 

Sehr  kriiftige  therm u-ckktriscbe   Elemente   werden   aus   Wi 
\2t;.  Fig.  427. 


iliera 


e  Fig.  427  zeigt. 


t.  zu  einem    iüngüehen  Rechteck  mm 
welcher  die  hellBchraffirte  Hälfte  Wi 
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von  Platin  wäre,  voraasgesetzt,  dass  die  beiden  Be- 
rikmngBstelleo  zwischen  dem  Kupfer^  und  Platindraht  ganz  gleiche  Tem- 
Ipntur  haben;  man  braucht  dann  nur  zwischen  den  beiden  Platinenden 
Stück  BUsendraht  anzubringen  und  die  eine  Berührungsstelle  zwischen 
[Iktin  und  EÜsen  au  erwärmen,  während  die  andere  kalt  bleibt,  so  er- 
llik  man  den  thermo-elektrischen  Strom,  welcher  von  der  Temperatur- 
iflerenz  der  beiden  Stellen  herrührt,  in  welchen  sich  Platin  und  Eisen 
krflkren. 

Wenn  man  verschiedene  Metalle  diesem  Versuche  unterwirft,  so  fin- 
id  man  grosse  Verschiedenheiten;  denn  während  irgend  zwei  Metalle 
emen  kräftigen  Strom  geben,  geben  zwei  andere  unter  ganz  gleichen 
TerfaUtnissen  nur  einen  ausserordentlich  schwachen  Strom. 

Die  Untersuchungen,  die  man  über  das  gegenseitige  Verhalten  ver- 
idiiedener  Metalle  in  Beziehung  auf  die  Erregung  thermo-elektrischer 
Ströme  gemacht  hat,  haben  gezeigt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  Reihe 
nsammenstellen  lassen,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass,  wenn  man  aus 
zwei  Metallen  dieser  Reihe  eine  Kette  bildet  und  an  der  einen  Beruh- 
mngBBtelle  erwärmt,  an  dieser  erwärmten  Löthstelle  der  potitive  Strom 
fon  dem  in  der  Reihe  tiefer  stehenden  Metall  zu  den  höher  stehenden 
tbergtsht.     Diese  Reihe  ist  (mit  Auslassung  der  selteneren  MetaUe): 


nach  Seebeck 

nach  Becquorcl 

nach  Ilankel 

-}-  Antimon 

4-  Antimon 

+  Antimon 

Eisen 

Eisen 

Eisen 

Zink 

Zink 

Silber 

Süber 

Silber 

Zink 

Gold 

Gold 

Blei 

Zinn 

Kupfer 

Zinn 

Blei 

Blei 

Kupfer 

Quecksilber 

Platin 

Gold 

Kupfer 

—  Wismuth 

Platin 

Platin 

Quecksilber 

—  Wismuth 

—  Wismuth 

In  dem  Apparat  Fig.  425  geht  also,  wonn  die  Löthstelle  bei  o  er- 
wärmt ist,  der  positive  Strom  in  der  Richtung  von  o  durch  den  Kupfer- 
bögel  nach  m  und  dann  durch  den  Wisniuthstab  nach  O  zurück;  an  der 
erwärmten  Berührungsstelle  0  ist  also  das  in  der  Reihe  höher  stehende 
Kupfer  positiv  gegen  das  tiefer  stehende  Wismuth.  In  dem  Rechteck 
Fig.  427  circulirt  der  positive  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile,  wenn 
die  Löthstelle  bei  r  wärmer  ist. 

Die  drei  oben  mitgetheilten  thermo-eloktrischen  Spannungsreihen 
feigen  mehrfache  Abweichungen  von  einander.  So  steht  z.  B.  das 
'Kupfer  in  der  B e cq u er eT sehen  Reihe  höher,  in   den   beiden   anderen 
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geeetste  Lampe  im  Kochen  erhalten  wird,  so  liefert  ein  solches 
Ströme  von  sehr  constanter  elektromotorischer  Kraft. 

Die  Thermo-Elemente  eignen  sich  voraüglich,  um  die  Te 
verschiedener  Körper  zn  hestimmen,  da  man  ihnen  bei  sehr  geri 
mensionen  eine  beliebige  Form  geben  und  sie  so  an  die  su  "p 
Körper  andrücken  oder  in  dieselben  einsenken  kann,  ohne  ih 
merkliche  Wärmemenge  zn  entziehen. 

Ein  derartiges  aus  einem  Wismuth-  and  einem  Antimonstal 

bildetee  Thermo -Element  ist  in  Fig.  431  dargestellt.    Wegen  dei 

Pj^  43]  Zerbrechlichkeit  dieser  Metalle  c 

man  aber  solche  Elemente  besser  a 
und  Platin,  oder  nach  Poggend 
Eisen-  und  Neusilberdrähten ,  c 
Form  eines  Drahtes,  den  man  o: 
prüfenden  Körper  hemmlegt  od 
ihn  hindurchzieht,  oder  in  G« 
Nadeln,  die  man  in  die  zu  untersuchenden  Körper,  b.  B.  i 
oder  pflanzliche  Grewebe,  einsidcht. 

Fig.  432  stellt  eine  ans  Eisen-  und  Neusilber draht 
thermo-elektrische  Nadel  dar.  Die  Stelle,  wo  diese  beiden  Drähte 
Fig.  482.  zusammengelöthet  sind,  ist  zu  einer  Spitze  8  aosg 
Bis  auf  diese  Löthstelle  stecken  die  beiden,  isolii 
einander  herlaufenden  Drähte  in  einer  Glasröhi 
aber,  wo  die  zum  Multiplicator  führenden  Drähte 
angelöthet  sind,  ist  die  Glasröhre  noch  mit  einer  ( 
umgeben,  die  mit  Eiswasser  gefüllt  wird,  um 
constante  Temperatur  zu  erhalten. 

Zur  Beobachtung  der  durch  ein  derartiges  In 
erzeugten  Ströme  wendet  man  am  besten  ein  S 
galvanometer  an.  Hat  man  die  Ablenkung  be 
welche  entsteht,  wenn  die  Spitze  S  in  Wasser  von 
ter  Temperatur  eingesenkt  wird,  so  kann  man  au 
irgend  einen  andern  Fall  beobachteten  Ablenkung 
Temperatur  schiiessen,  welcher  jetzt  die  Spitze  S  a 
ist,  da  man  für  nicht  zu  grosse  Temperaturdiffere 
beobachteten  Ablenkungen  als  proportional  dem  Ten 
überschuss  von  s  über  0^  annehmen  kann. 


a 


8 


157        Die  thermo-elektrisclie  Spannungsreilie.    Um  r 

eines  Multiplicators  die  thermo-elektrischen  Ströme  zu  unt 
welche  irgend  zwei  Metalle  mit  einander  geben,  wie  z.  B.  E 
Platin,  reicht  es  hin,  ein  Stück  Platindraht  durchzuschneiden  i 
Stück  an  dem  einen  Ende  des  Multiplicutordrahtes  zu  befestigen 
ein  vollkommen  metallischer  Contact  zwischen  Platin  und  Kupfei 
Ist  diese  Einrichtung  getroffen,  so  ist  es  gerade  so  gut,  als  ob  d 
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icsftordnlit  Ton  FUttin  w&re,  vorausgeBetzt,  dass  die  beiden  Be- 
larteUeo  swisohen  dem  Kupfer-  nnd  Platindraht  ganz  gleiche  Teni- 
habttii;  man  braucht  dann  nur  zwischen  den  beiden  Platinenden 
de  Eiaendraht  ansubringen  und  die  eine  Berührungsstelle  zwischen 
und  Eiaen  au  erw&rmen,  während  die  andere  kalt  bleibt,  so  er- 
m  den  thermo-elektrisehen  Strom,  welcher  von  der  Temperatur- 
I  der  beiden  Stellen  herrührt,  in  welchen  sich  Platin  uiid  Eisen 
n. 

snn  man  verBchiedene  Metalle  diesem  Versuche  unterwirft,  so  fin- 
D  grosse  YerBchiedenheiten ;  denn  während  irgend  zwei  Metalle 
Tftftigen  Strom  geben,  geben  zwei  andere  unter  ganz  gleichen 
aissen  nur  einen  ausserordentlich  schwachen  Strom. 

B  Untersuchungen,  die  man  über  das  gegenseitige  Verhalten  ver- 
ler  Metalle  in  Beziehung  auf  die  Erregung  thermo-elektrischer 
gemacht  hat,  haben  gezeigt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  Reihe 
anstellen  lassen,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass,  wenn  man  aus 
Btallen  dieser  Reihe  eine  Kette  bildet  und  an  der  einen  Berüh- 
lüe  erwärmt,  an  dieser  erwärmten  Löthstelle  der  potitive  Strom 
n  in  der  Reihe  tiefer  stehenden  Metall  zu  den  höher  stehenden 
i.     Biese  Reibe  ist  (mit  Auslassung  der  selteneren  Metalle): 


nach  Seebeck 

nach  Becquorel 

nach  Hankel 

■}-  Antimon 

+  Antimon 

+  Antimon 

Eisen 

Eisen 

Eisen 

Zink 

Zink 

Silber 

Silber 

Silber 

Zink 

Gold 

Gold 

Blei 

Zinn 

Kupfer 

Zinn 

Blei 

Blei 

Kupfer 

Quecksilber 

Platin 

Gold 

Kupfer 

—  Wismuth 

Platin 

Platin 

Quecksilber 

—  Wismuth 

—  Wismuth 

dem  Apparat  Fig.  425  geht  also,  wenn  die  Löthstelle  bei  o  er- 
st, der  positive  Strom  in  der  Richtung  von  0  durch  den  Kupfer- 
ach m  und  dann  durch  den  Wismuthstab  nach  o  zurück;  an  der 
ten  Berührungsstelle  o  ist  also  das  in  der  Reihe  höher  stehende 
positiv  gegen  das  tiefer  stehende  Wismuth.  lu  dem  Rechteck 
7  circulirt  der  positive  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile,  wenn 
istelle  bei  T  wärmer  ist. 

3  drei  oben  mitgetheilten  thermo-elektrisehen  Spannungsreihen 
mehrfache  Abweichungen  von  einander.  So  steht  z.  B.  das 
in  der  B«cquererschen  Reihe  höher,  in  den   beiden   anderen 
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tiefer  als  BleL  Solche  Abweidningen  sind  aber  leicht  begreiflich,  wenn 
man  bedenkt,  daas  die  SteUnng  einee  MetaÜB  in  der  Beihe  ichon  durch 
geringe  Beimengungen  anderer  Stoffe  bedentend  alterirt  wird.  So  fand 
z.  B.  Seebeck  eine  Sorte  käuflichen  Kupfers  s wischen  Gold  und  Zinn 
stehend,  während  er  för  reines,  aus  Qzyd  reducirtes  Kupfer  die  oben  an- 
gegebene Stellung  gefunden  hatte. 

Schon  Seebeck  hat  gefunden,  dass  manche  Legirungen  in  der 
thermo-elektrischen  Spannungsreihe  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen, 
ans  welchen  sie  zusammengesetzt  sind.  So  fand  er  s.  B.  eine  Legi- 
rung  aus 

3  "msmuth  und  1  Zinn  zwischen  Antimon  und  Elisen 
8         B  gl  Blei  ,         Eisen  „     Zink 

lg  „1  Zinn         „         Zink  „     Silber 

stehend. 

Die  tbermo-dektrische  Differenz  zweier  Metalle  ist  um  so  bedeuten- 
der, je  weiter  dieselben  in  der  thermo-elektrischen  Spannungsreihe  aus- 
einander stehen«  Bei  gleicher  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  wird 
also  ein  thermo-elektrisches  Element  aus  Antimon  und  Wismuth  einen 
stärkeren  Strom  geben,  als  ein  solches  aus  Antimon  und  Zinn,  und  dieses 
giebt  wieder  einen  stärkeren  Strom  als  ein  aus  Zink  und  Zinn  gebildetes 
Thermo-Element. 

Löthet  man  an  die  beiden  Enden  eines  Metallstabes,  z.  B.  eines 
Antimonstabes ,    Fig.  433,    zwei   Kupferdrähte,    welche  zu  den    beiden 

Fig.  433. 
Antimon 


Kupfop^^     0  V     xr      r. 

^^  Kiipfbr 

Dralitcnden  eines  Multiplicators  führen,  so  wird  man  einen  bestimm- 
ten Ausschlag  erhalten,  wenn  man  die  eine  Lölhstelle  auf  0®  erkaltet, 
die  andere  etwa  auf  50^  erwärmt.  Denselben  Ausschlag  erhält  man 
aber  auch ,  wenn  man  an  den  Antimonstab  zunächst  einen  Zinnstab, 
Fig.  484,  und  an  diesen  erst  den  zweiten  Kupferdraht  anlöthet  und  nun 
die  Lötlistelle  Kupfer-Antimon  wieder  auf  0®  erkaltet,  die  beiden  anderen 
Löthstollon  (Antimon-Zinn,  Zinn-Kupfer)  aber  beide  auf  50^  erwärmt, 

Fig.  434. 
Antinion  Zinn 

.0  50"*  50**    ^\KupfoT 


dass  der  Loitungswiderstand  der  ganzen  Kette  durch  die 
Zinnstabcs  nicht  merklich  vorändert  worden  ist. 


Die  thermo-elektrische  Spannnngsreilie.  465 

DaraoB  folgt  denn,  cUms  wenn  man  zwischen  die  beiden  Drahtenden 
eines  Galvanometers  eine  ganse  Reihe  von  aneinander  gelötheten  Metall- 
drähten einschaltet,  wie  es  Fig.  435   andeutet  und  alle  Löthstellen  bis 

auf  eine,  die  auf  t^  erwftrmt  ist,  auf 
0^  erkaltet,  dass  man  alsdann  den- 
selben Ausschlag  erhalten  wird,  als 
ob  der  ganse  Schliessungsbogen  bei 
unyerändertem  Widerstände  nur  aus 
den  beiden  Metallen  gebildet  wäre, 
^Ca  die  sich  an  der  auf  P  erwärmten  Löth- 
stelle  berühren.  Ist  z.  B.  die  Lfith- 
stelle  zwischen  Zinn  und  Eisen  auf  t^ 
erwärmt,  während  alle  anderen  Löth- 
stellen auf  0^  erkaltet  sind,  so  erreicht 
der  thermo-elektrische  Strom  dieselbe 
Stärke,  als  ob  (bei  unyerändertem 
Leitungswiderstande)  der  ganze  Schliessungsbogen  nur  aus  Eisen  und 
Zinn  zusammengesetzt,  und  die  eine  Löthstelle  auf  P  erwärmt,  die  andere 
auf  0^  erkaltet  wäre. 

Becquerel  fährte  den  Versuch  in  der  Fig.  435  angedeuteten  Weise 
ans.  Während  alle  übrigen  Löthstellen  auf  0^  erkaltet  waren  und  nur 
eine  auf  20^  erwärmt  wurde,  waSt  die  am  Galvanometer  abgelesene  Strom- 
stärke 

31,24  wenn  die  Löthstelle  Eisen-Zinn 

8,55  „  „  „  Kupfer-Platin 

27,96  „  n  „  '     Eisen-Kupfer 

2,00  „  „  „  Silber-Kupfer 

26,20  „  „  „  Eisen-Silber 

36,07  „  „  „  Eisen-Platin 

3,50  „  „  „  Kupfer-Zinn 

1,00  „  „  „  Zink-Kupfer 

0,50  „  „  „  Silber-Gold 

Es  ist  also  für  eine  Temperaturdififerenz  von  20®  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Gombination 

Eisen-Kupfer 27,96 

Kupfer-Platin 8,55 

die  Summe  beider   ....    36,51 

also  sehr  nahe  gleich  der  für  die  CombiDation  Eisen-Platin  gefundenen 
elektromotorischen  Kraft  36,07. 

Es  ist  die  elektromotorische  Kraft 

Eisen-Kupfer 27,96 

Kupfer-Zinn •    .      3.50 

die  Summe  beider   ....    31,46 

M|ttl1er'i  Lebrbnok^der  Physik.    7te  Anfl.  IL  3() 
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aehr  nahe  gleich  der  elektromotoriachea  Kraft  Eiaon-Ziou.  welche  iiaoli 

obiger  Tabelle  gleiob  31,24  ist.     Ferner  haben  wir  für 

Eiaen-Silber 26.2 

Silber-Kupfer •    ■      2.Q 

deren  SumniQ 38,2 

sehr    nahe  gleich  der  elektromotorischen  Kraft   27,96   der    Combiudlion 
Eisen-Kupfer  u.  a.  w. 

AuB  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daas  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  zweier  Thermo -Elemente,  von  denen  das  eine  gebildet 
ist  aus  einem  Metalle  b  und  einem  in  der  Thermoreihe  über  ihm  stehen- 
den Metalle  a,  das  andere  aber  auB  dem  Metalle  b  und  einem  in  der 
Thermoreilie  unter  ihm  etehendeu  c  gleich  ist  der  elektromotorischen 
Kraft  einea  aus  d  und  C  gebildeten  Therm o-Elenientes. 

Auch  Matthiesseii  (PoggendorrB  Annal.  CIII.)  hat  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  einer  grossen  Reihe  von  Tliermo-Elemeuten  und  zwar  für 
geringere  TemperaturdiffereaKen  bestimmt.  Die  thermo-elektromotorische 
Kraft  zwischen  chemisch  reinem  Silber  und  käuflichem  weichen  Kupfer- 
dr&ht  gleich  1  gesetzt,  ist  die  elektromotorische  Kraft  dea  Thermo- 
Elementes 

Silber-Wismuth,  rein,  gepresster  Draht +     32,9 

„  „  n     gegossen +     24,9 

„     Argentui,  hart 'f-       &>2 

,     Quecksilber +      2,B 

„Blei +       1,0 

„     Platin.  k»nflioher  Draht +      0.723 

„     Kupfer,  galvanoplastisch -|-       0,244 

„     Antimon,  kAuflicher  Draht —       1,S9 

„     Antimon,  rein,  gegossen ■    —       9.67 

,     Legirung.  13  Wismuth  1  Zinn —     13,67 

„  „  2  Antimon  1  Zink —     22,7 

,     Tellur —  179 

„     Selen —  290 

Es  iet  dies  nur  ein  Auszug  ans  der  voUst&ndigen  Tabelle  Hatthiea- 
sen's.  Das  Zeichen  -|-  besagt,  daas  sich  Silber  gegen  das  fragliche  Me- 
tall positiv,  das  Zeichen  —  aber,  dass  sich  Silber  negativ  gegen  dasselbe 
verhält. 

Sehr  auffallend  ist  die  extreme  Stellung,  welche  Tellur  und  Selen 
einnehmen. 

Die  elektromotorische  Kraft  thermo-elektriecher  Elemente  ist  sehr 
klein  im  Vergleich  %n  deijeiiig«n  der  hydro-elektr lachen  EUemente.  Die 
erste  derartige  Vergleichong  hat  Ponillet  angestellt;  er  fand  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  'Wisrnnth-Kupfer-EIementes  für  eine  Tempera- 
turdifferenz  der  Löthstellen  von  50«  gleich  0,053  von  der  eines  WoUa- 
Bton'schen   Bechers.     Die  elektromotorbche  Kraft  eines  Daniell'schen 
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Becben  gleich  1  gesetzt,  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  Wismnth- 
Kapf  er  •Elementes  fOr  eine  Temperaturdifferenz  von  100^  nach  den  Mes- 
sungen von 

Wheatstone 0,0084 

Neumann 0,0039. 

2ar  Yergleiohung  thermo-elektrischer  Elemente  mit  hydro-elektrischen 
•sind  unter  den  in  §•  94  besprochenen  Methoden  die  GompensationS'- 
methode  und  die  Fecfaner'sohe  Methode  grosser  Widerstände  die  iweck- 
mftfisigsten. 

Mehrere  Physiker  haben  die  Beobachtung  gemacht,  dass  ver- 
sdnedene  in  der  Natur  vorkommende  Schwefelmetalle  mit  Kupfer  oder 
audb  untereinander  oombinirt  thermo-elektrische  Elemente  von  grosser 
elektromotorischer  Kraft  liefern.  So  fand  z.  B.  Bunsen,  dass  Kupfer- 
kies und  Kupfer  ein  Thermo-Element  liefern,  dessen  elektromotorische 
Kraft  für  eine  Temperatardifferenz  von  100  gleich  ^/i^,  für  eine  Tempe- 
ratnsdifferenz  von  150^  aber  Vio  ▼on  der  elektromotorischen  Kraft  eines 
D  a  nie  ir  sehen  Bechers  ist. 

Siefan  fand  (Poggendorff's  Annal.  CXXJy.),  dass  unter  den  sogleich 
n&her  anzugebenden  Umstanden  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermo- 
Elemenibes  aus 


Bl&tterigem  Kupferkies  und  Kupfer  gleich  ist  V26 

Comx»ctem  Kupferkies -Kupfer  „  „  Vs 

Comp.  Kupferkies -Blättr.  Kupferkies  „  n  Vu 

Kupfer- Krystallisirter  Kobaltkies  „  „  V26 

Kömiger  Kobaltkies -Kupfer     .    .    .  „  „  ^^78 

Kupfer -Schwefelkies „  „  Vis 

Compact.  Kupferkies -Schwefelkies     .  „  >)  Ve 

Bleiglanz  in  gross.  Kryst- Kupfer     .  „  n  Vio 

u.  s.  w. 


von  der  elektro- 
motorischen 
^  Kraft  eines  Da- 
niela sehen 
Bechers. 


In  dieser  Tabelle  ist  stets  der  elektropositive  Körper  vorangestellt. 

Diese  Resultate  zeigen,  welch  bedeutenden  Einfluss  die  Structur 
eines  Körpers  auf  sein  thermo-elektrisches  Verhalten  hat.  Während  sich 
2.  B-ikrystallisirter  Kobaltkies  gegen  Kupfer  stark  negativ  verhält,  istamor* 
pher  Kobaltkies  schwach  positiv  gegen  Kupfer. 

Natürlicher  Kupferkies  lässt  sich  in  starker  Rothglühhitze  ohne 
merkliche  Zersetzung  schmelzen  und  in  beliebige  Formen  giesscn.  Solch 
angegossener  Kupferkies  zeigt  aber,  wie  Bunse^i  fand,  in  thermo-elek- 
trischer Beziehung  ein  ganz  anderes  Verhalten  als  der  natürliche  krystal- 
lisirte,  er  sinkt  nämlich  in  der  Thermoreihe  noch  unter  Wismuth  herab, 
80  dass  er  negativ  gegen  Kupfer  wird. 

Das  Verfahren,  dessen  sich  Stefan  zur  Ermittelung  obiger  Zahlen- 
werthe  bediente,  war  folgendes:  Das  zu  untersuchende  Mineral  wurde 
auf  das  Ende  eines  Kupferstreifens,  auf  das  Mineral  das  Ende  eines 
Drahtes  gelegt,  und   das  Ganze  durch  eine  Zwinge^  zusammengedrückt. 
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468  Therrao-elektrische  Ströme. 

Dieser  Draht  und  ein  von  dem  freien  Ende  des  KupferBtreifena  aaeg^eo- 
der  führen  zu  einem  Galvanometer  mit  groBsem  Widergtaade.  Der  Kupfei^ 
streifen  wird  durch  eine  Weingeistlampo  erwBrmt. 

Um  zwei  beliebige  Mineralien  zu  einem  Thormo-Element  2U  ver- 
binden, wurde  ein  Kupferatreifen  zwisclien  beide  gebracht,  an  ihre  abgc- 
wendeteu  Seiton  Drähte  angelegt  und  das  Ganae  mit  einer  Holazwinge 
zusammengedrückt.  Der  freie  Fortaat«  des  KupferBtreifens  wurde  in 
die  Flamme  gebracht,  diente  bIbo  nur  sla  Zuleiter  der  Wörme  aur  Be- 
ruh rurgsHtellc. 

Einflusa  der  Temperaturdiffferenz.    Die  elektromotorische 

Kraft  eines  Therm o-Element es  ist  natürlich  von  der  Teniperaturdifferen» 
der  beiden  Löthstellen  abhängig.  Für  schwache  Temperatnrdiffe- 
renzen  ist  die  thermo-elektrische  Kraft  stets  der  Temperatur- 
differenz proportional. 

Während  sich  bei  einigen  Metallcomhinationen  diese  Proportionalität 
sehr  weit  erhält,  wie  z.  B.  nach  ßecjuerel  von  0"  bis  350"  bei  Pal- 
ladium-Platin, nach  Drapor  bis  280»  bei  Eisen-Palladium,  zeigen 
andere  und  namentlich  die  loichter  schmelzbaren  Metalle  schon  für  gw 
ringere  Zunahmen  der  Temperaturdifl'erenz  bedeutende  Abweichungen. 
So  erhielt  z.  B.  Draper  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Strom- 
stÄrken  für  die  darüber  stehenden  Tempera turdifferenzen  der  beiden 
Löthstellen. 


500 

2.50=  1000 

5,6 .  60  =  280« 

Kupfer-Platin 

U 

2 .   11  4-    6  =    28 

6,6.    n  +    60,4  =  123 

Eigen-Platin 

28 

2 .  28  -1-    0  =    56 

5,6 .28-1-91     =148 

Eieen-Silber 

89 

2.  89  -  17  =  137 

5,6 .   89  —  264     =244 

98 

2.  93  —  10  =  176 

6,6 .   93  —  286     =235 

Eiaen-Palladimn 

112 

2.112  —    1  =  223 

5,6.112 -H      4.'    =63t 

Nur  die  letzte  Combination  folgt  sehr  nahe  dem  Gesetze  d«r  Proportic^ 
nalität,  für  die  andere  wächst  die  elektromotorische  Kraft  bald  in  rasobe- 
rem, bald  in  weniger  raschem  Terhältniss  als  die  Temperatordifferenz. 

Begnanlt  brachte  ein  Wtsmutb  -  Antimon  -  Element  in  Jen 
Schiieseungabogen  des  einen,  ein  Eisen-Platin-Element  in  den  Schliea- 
sangabogen  des  anderen  Drahtes  eines  DiSerentialgalvanometers,  und  awar 
so,  dasB  die  Ströme  der  beiden  Elemente  die  Nadel  in  entgegen gesetater 
Richtung  nmkreiaten,  und  bestimmte  dann  die  Temperaturdifferenzen,  ßlr 
welche  die  beiden  Elemente  gleich  starke  Ströme  gaben.  Auf  diese  Weise 
fand  er  die  folgenden  correspondirenden  Temperatardifferenzea: 


Einflnss  der  Temperaturdififerenz. 
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Wisrnnih-Antimon. 

EiBen- Platin. 

4.9 

79.0 

9,5 

163.1 

14,1 

282,2 

Für  gleichen  Wacbsthum  der  Stromstftrke  müssen  also  die  Temperatur- 
difTerenzen  bei  dem  Eisen -Platin -Element  in  rascherem  Yerhältniss  stei- 
gen, als  bei  dem  Wismuth- Antimon -Element. 

Da  sich  die  elektromotorische  Kraft  verscbiedeD^  Thermo -Elemente 
bei  wachsenden  Temperaturdifferenzen  nicht  nach  dem  gleichen  Gesetze 
indert,  so  ist  klar,  dass  auch  die  gegenseitige  Stellung  der  verschiedenen 
Metalle  in  der  thermo-elektriscben  Spannungsreihe  nicht  für  alle  Tempe- 
raturen dieselbe  bleiben  kann.  So  fand  z.  B.  Seebeck,  dass  für  höhere 
Temperaturen  das  Kupfer  über  Gold  steht. 

Bei  manchen  thermo- elektrischen  Elementen  erreicht  die  elektromo- 
torische Kraft  für  eine  bestimmte  Temperaturdifferenz  ein  Maximum,  um 
dann  f%br  weiter  gesteigerte  Temperaturdifferenzen  wieder  abzunehmen, 
durch  0  zu  gehen,  um  jenseits  einen  entgegengesetzten  Strom  zu  ent- 
wickeln. 

Den  Punkt  des  Zeichen  wechseis  hat  Thomson  den  neutralen 
Ponkt  genannt.  Wenn  die  eine  Löthstelle  auf  0^  erhalten  wird,  so  ist 
nach  Becquerel  die  Temperatur,  zu  welcher  man  die  andere  Löthstelle 
erw&rmen  muss,  up.  das  Maximum  der  elektromotorischen  Kraft  und  den 
neutralen  Punkt  zu  erreichen,  für 


Maximum 

Wechsel 

Eisen -Kupfer    . 

.    .    1400    . 

.    .    .    3000 

Zink -Silber  .    . 

.    .    120      . 

.    .    225 

Zink -Gold     .    . 

.    .      70     . 

.    .    150 

Lei  aber  für 

MaximuTTi 

Wechsel 

Zink -Kupfer 

.    .    — 

.    .    1710 

Zink -Silber  .    . 

.    .    155 

Eisen -Zink    .    . 

.    .    1430    . 

.    .    252 

Eisen -Kupfer    . 

.    .    169      . 

.    .    279 

Eisen -Silber      . 

.    .    184      . 

.    .    295 

Ein  Eisen -Kupfer -Element  wird  also  bei  einer  Temperaturdifferenz 
Ton  3000,  ein  Zink -Kupfer -Element  bei  einer  Temperaturdifferenz  von 
1710  gar  keinen  Strom  mehr  geben. 


Ströme  in  einem  MetallStÜOk.     Verbindet  man  die  Draht-  159 
enden  eines  Thermomultiplicators  durch  einen  scheinbar  ganz  homogenen 
Metalldraht,   so    beobachtet  man    manchmal   thermo-elektrische'  Ströme, 
wenn    man    diesen   Verbindungsdraht  an  irgend    einer   Stelle    erwärmt. 
Es  ist  dies  offenbar  die  Folge  von  '^«^-nd  einer  UngleichfÖrmigkeit  im 


Thei 


lo-elektrische  Ströme. 


Draht.  Eine  solche  üngleichförmigkeit  wird 
gebracht,  dass  man  au  irgend  einer  Stelle 
macht,  wie  Fig.  436  andeutet.  Erwärmt  i 
Nähe  dieses  Knotens,  so  entsteht  alehald  eir 


i.  B.  schon  dadurch  tierror- 
des  Drahtes  einen  Knoten 

lan  dann  den  Draht  in  der 
Strom,  welcher,  nach  Bec- 


.  Beobachtung ,  in  einem  Platindraht  in  der  Bichtang  von  der 
roten  Stelle  zum  Knoten  geht,  während  Nobili  mit  leiehter  orydir- 
haren  Metalle»,  wie  Zink  und  Eisen,  Ströme  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung erhielt. 


Fig.  436. 


Fig.  437. 


Magnus  machte  die  Hälfte  einos  durch  ivi(>ivr)i>,it.B  ?:i..'hen  gehär- 
teten Messingdrahtes  durch  Ausglühen  weicli  unt!  verband  dann  Beine 
beiden  Enden  mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes.  Beim  ErwSrmen 
der  Stelle,  wo  der  weiche  und  der  harte  Theil  des  Drahtes  aneinander 
stoBBen,  erhält  man  einen  Strom,  welcher  an  dieser  Stelle  vom  weichen 
zum  harten  Drahtfitflck  geht. 

Man  kauu  die  Intensität  dieses  Stromes  sehr  verstärken,  wenn  man 
gleichlunge  Stücke  eines  längeren  Drahtes  abwechselnd  ausglüht  und  hart 
läsBt,  und  ihn  dann  auf  einen  Holzrahmen,  Fig.  437  so  aufwindet,  dass  die 
harten  Drahtstücken  BÄmmtlich  auf  die  eine  Seite  h,  die  weichen  alle  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  lü  fallen,  während  die  Gränzen  der  harten 
und  weichen  Theile  in  den  Linien  ab  und  cd  liegen  (d  verticat  unter  C, 
in  der  Figur  nicht  sichtbar).  Verbindet  man  die  Enden  dieses  Drahtes 
mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes,  so  erhält  man  sehr  starke  Ströme, 
wenn  man  entweder  in  ah  oder  in  cd  erwärmt. 

An  der  erwärmten  Stelle  geht  der  positive  Strom  vom  weichen  zum 
harten  Theil  bei  Messing,  Silber,  Stahl,  Kupfer,  Platin ;  vom  harten  zum 
weichen  aber  bei  Neusilber,  Zink,  Zinn  und  Eisen. 

0  Kalte  und  wanne  Drähte.     Wenn  man  zwei  Stücke  des  näm- 

lichen Metalls,  von  denen  das  eine  kalt,  das  andere  warm  ist,  mit  eiD- 
ander  in  Berührung  bringt,  so  entwickeln  sie  Ströme,  welche  Ton  dem 
TeMperatttTuntersohiede  abhängig  sind  und  mit  ihm  verschwinden.  — 
Ttf^isdet  man  z.  I).  nach  Becquerel  zwei  ganz  gleiche  DrShte  von 
?Mm  wäi  den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers,  so  zeigt  diesea  einen 
5fea^  ^.  wttm  man  den  einen  Draht  erwäi-mt  und  ihn  dann  mit  dem 
■A^  m  >n'ihfpng  bringt,  und  zwar  geht  der  positive  Strom  an  der 
a  warmen  zum  kalten  Draht.  . 


Kalte  und  warme  Drähte. 
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Ifagnai  wandte  bot  ütitenachatig  diuer  StrSme  den  in  Fig.  488 
»l^tnldeten  Apparat  an.     In   »inen  Blechcylinder  A  waren  nnten  zwm 
Fi^  .488.  sich  rechtwinklig  kreniende  Blechrdh- 

ren  .Sf7tindi>.£^eingefletBt,  in  welche 
von  oben  die  senkrechte  Rfihre  K  ein- 
mflsdete.  Durch  das  Rohr  S  G  war 
ein  Draht  fg  gesteckt,  dsBHen  eines 
Ende  mit  dem  einen  Ende  des  Galva- 
nometerdrahtes  verbunden  war.  Das 
GeßsB  A.  wurde  nun  mit  kochendem 
Wasser  gefOllt  nnd,  nachdem  der  Draht 
/  ff  dadurch  erwärmt  worden  war, 
wurde  in  das  Rohr  D£l  eia  auf  8" 
erkalteter  Draht  A  f  so  eingesteckt, 
dass  er  aut/g  zu  hegen  kam.  Eine 
innige  BeriÜirung  der  beiden  Drfthte 
wurde  durch  einen  mit  Blei  beschwer- 
ten Holzstab  bewirkt,  welcher  in  das 
verticale  Rohr  K  eingesteckt  wurde. 
Sobald  man  nun  dae  hervorragende 
Ende  i  des  kalten  Drahtes  mit  dem 
anderen  Ende  des  Galvanometerdrahtea 
in  Berührung  brachte,  erfolgte  ein  Ausschlag  der  GalvanometernadeL 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  am  Oalvauometer  beobachtete  Ablenkung 
an,  welche  mit  dem  Zeichen  +  verechen  ist,  wenu  der  positive  Strom 
an  der  Berührungsstelle  vom  warmen  zum  kalten  Draht  ging,  während 
das  Zeichen  —  die  entgegengesetzte  Stromeerichtüng  anzeigt. 


Beide  Drähte 

Ein  Draht  hart,  der  andere  weich 

hart 

weich 

der  harte  warm 

der  weiche 
warm 

Ketirilber 

Süber,  rein  .... 

Kupfer 

Zmn 

Zink 

Platin 

Mewing 

Silber  (2BV(|Knpfer) 
QoecksUber  .... 

-  40 

—  7 

—  3 

-  7 
+  28 
+  24 
+    3 
+     6 

0 

—  72 

-  3 

-  8 

—  10 
+  28 
+  32 
+  12 
+  12 

0 

—  6,  dann  +  24 

-  73 

—  2-1 
+    7 
+  62 

+  13 

—  90 

-  82 

0 

—  80 
+  68 
+  15 

—  20 

—  84 
+  36 
+  90 
+  78 

0 
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i  elektroinotoriflche  Kraft  eineg  'Wisinuth- 
mporatui'difiereiiz  von  100°  nach  den  Mes- 

0,00S4 

0,0039. 

trificber  EUemeuts  mit  hydro-elektrisches 
iprochenen  Methoden  die  ComponaatiouE- 
B  Methode  grosser  Widerstände  die  zweck- 

.  die  BeobaclituDg  gemacht ,  dass  ver- 
minende SchwefelmetiiUe  mit  Kupfer  oder 
thermo-elektriEche  Elemente  von  gi'osser 
L  So  fand  z.  B.  Buusen,  dasü  Kupfer- 
i-Element  liefern,  dessen  elektromotoriache 
■enz  von  100  gleich  '  n,  für  eine  Tempe* 
\t  von  der  elektromotorischen  Kraft  eines 

*■  Anaal.  CXXIV.),  dass  unter  den  sogleich 
I  die  dektromotorisuhe  Kraft  eines  Thermo- 


Kupfer  gleich  ist  '/is 

•/. 

Vm 

■/.. 


ipferkies 
Üdes 


Bpfer 


onderelektro- 

motoiischen 

Kraft  einesDa- 

i  eil 'scheu 

Bechers. 


.  der  elektropositive  Körper  vorangestellt. 
reich  bedeutenden  Einflusa  die  8tructar 
«^ektrischee  Verhalten  hat.  Während  eich 
Igen  Kupfer  stark  negativ  verhält,  ist  amor- 
r  gegen  Kupfer. 

iMt  sich  in  starker  Rothglühhitze  ohne 
I  und  in  beliebige  Formen  giessen.  Solch 
»her,  wie  Bunaejj  fand,  in  thermo-elek- 
leres  Verhalten  als  dec  natürliche  krj'atal- 
Thermoreihe  noch  uuter  Wiamuth  herab, 

BfStefan  zur  Ermittelung  obiger  Zohlea- 
i:  Das  zu  untersuchende  Mineral  wurde 
«ifens,  auf  das  Mineral  das  Ende  eines 
e  durch  eine  Zwinge^  zusammeugedrttckt. 
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I  elektromotonflcbe  Kraft  eines  Wisniuth- 
mperaturdifferenz  von  100*^  nach  den  Mes- 

0,0084 

t 0,0039. 

briacher  Elemente  mit  hydro-elektriBclieu 
procbenea  Metboden  die  CompenBations- 
I  Hetbode  grosser  Wider&tilnde  die  zweck- 

die  Beobachtung  gemacht,  dass  ver- 
(Unende  Schwefelmetalle  mit  Kupfer  oder 
tbermo-elektriache  Elemeote  von  grosser 
',  So  fand  z.  B.  Bunsen,  dase  Kupfer- 
"Element  liefern,  dessen  elektromotorische 
enz  von  100  gleich  ',  u,  für  eine  Tempe- 
ls von  der  elektromotorischen  Kraft  eines 

■  Annal.  CXXIV.)>  dass  unter  den  sogleich 
die  elektromotoriBcho  Kraft  eines  Thermo* 


Kupfer 


r  gleich  ist  '/s 

.  v. 

pferkiea     „        n    Vr 


»    Vi. 


^tfer 


vonderelektro- 
motoiischen 

Kraft  einea Da- 
li i  eil' sehen 
Bechers. 


:der  elektropositive  Körper  voi-angeatellt. 
I^eh  bedeutenden  Kiuduss  diu  Structar 
dektrisches  Verhalten  hat.  Während  sich 
gen  Kupfer  stark  negativ  verhält,  ist  amor- 

gegen  Kupfer. 
mt    sich   in   starker    Hothglühhitiso   ohne 

und  in  beliebige  Formen  giesseu.  Solch 
aber,  wie  Bunsep  fand,  in  thermo-elek.- 
leres  Verhalten  als  der  natürliche  krystal- 

Thermoreiho  noch  unter  Wismuth  herab, 

r^Stefan  zur  Ermittelung  ohiger  Zahlen- 
,1  Das  zu  untersuchende  Mineral  wurde 
nfens,  auf  das  Mineral  das  Ende  eines 
)  durch  eine  Zwinge^  zusummeugedrückt. 


r 
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Ue  elcktroinotoriBche  Kraft  eines  Wisinnth- 
IFemperatui'difrerenz  von  100'^  nach  den  Slea- 

l 0,0084 

i 0.0039. 

JElriMher  Elemente  mit  Lfdro-^IektriBchen 
Mprochenen  Methoden  die  CompeDBatiooB- 
le  Methode  grosser  Widerstände  die  zweck- 

1  die  Beobacbtung  gemacht,  doss  ver- 
komm ende  Schwefel metalle  mit  Kupfer  oder 
rt  tbermo-elektrificho  Elomeute  von  grosser 
pu.  So  fand  z.  B.  Bunsea,  dasB  Eupfer- 
BO-Element  liefern,  dessen  elektromotorieche 
ferenz  von  lÜO  gleich  'u,  für  eine  Tempe- 

Vio  'on  der  elektromotorischen  Kraft  eines 


rPs  Aunal.  CXXIV.),  daes  anter  den  sogleich 
m  die  elektromotorische  Kraft  eioes  Tbermo- 


id  Kupfer  gleich  ist  '/■/, 

tttpferkies     „        i,    Vi' 
«Itkies  „        n    '/gi 


efelkies 
Kupfer 


oQ  der  elektro- 
motorischen 
Kraft  eineaDa- 
iell'Bchen 
Bechers. 


its  der  elektropoflitive  Körper  vorangestellt. 
welch  bedeutenden  Einflusa  die  Structur 
o-elektrisches  Verhalten  hat.  Während  sich 
gegen  Kupfer  stark  negativ  verhält,  bt  amor- 
tiv  gegen  Kupfer. 

ISsst  sich  in  starker  Rotbglühliitze  ohne 
en  und  in  beliebige  Formen  giessen.  Solch 
t  aber,  wie  Bunseji  fand,  in  thermo-elek- 
uderes  Verhalten  als  der  natürliche  kiystal- 
er  Thermoreihe  noch  unter  Wismuth  herab, 
fer  wird. 

ich  Stefan  zur  Ermittelung  obiger  Zahlen- 
lea:  Das  zu  untersuchende  Mineral  wurde 
treifens,  auf  das  Klineral  das  Ende  eines 
3ze  durch  eine  Zwinge_  znsammeugedrückt. 
80" 
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I  elektromotorische  Kraft  emea  Wismuth- 
mperaturdifferenz  von  100°  naoU  den  Mea- 

(t 0,0034 

.....    0,0039. 
Kher  Element«  mit  hydro-eloktr  Sachen 
roehenen    Methoilen    die   Compeiiaation£- 

I  Methode  grosser  Widerstiinde  die  zweck- 

,  die  Beobachtung  gemacht,  dasa  ver- 
Itoende  Schwefel metalle  mit  Kupfer  oder 
Khermo-elcktrische  Elemente  von  groBser 
t  So  fand  z.  B.  Bunsea,  daBB  Eupfer- 
hSlemeut  liefern,  dessen  elektromotorische 
lenz  von  100  gleich  ',  ,i,  für  eine  Tempe- 
jg  von  der  elehtromotoriBchen  Kraft  eines 

'a  Aunal.  CXXIV.),  dasB  unter  den  sogleich 
I  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermo- 


Kupfer  gl 
^erkies 


dkies 
^er 


1  Ist  Vi. 

n     V« 

!  vi. 

.    Va 


von  der  elektro* 
motorischen 

Kraft  eineaDa- 

iii  eil' sehen 

Bechers. 


der  elektropositive  Kürper  vorangestellt. 
reich  b^eutendea  EinSass  die  Structur 
■lektriaehes  Verhalten  hat.  Während  eich 
l^n  Kupfer  stark  negativ  verhält,  ist  amor- 
r  gegen  Kupfer. 

iBst  eich  in  starker  Rothgluhhitze  ohne 
',  and  in  beliebige  Formen  giessen.  Solch 
»ber,  wie  Bunseji  fand,  in  thermo-elek- 
!«eB  Verhalten  als  der  natürhche  krjTttal- 
'  Thermoreibc  noch  unter  Wismuth  herab, 
\t  wird. 

|(<ßtefan  zur  Ermittelung  obiger  Zahlen- 
It  Das  zu  untersuchende  Minoral  wurde 
ieifeUB,  auf  das  Mineral  das  Ende  eines 
«  durch  eine  Zwinge_  zusitmmeugedrilckt. 
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gröBBere  TemperatnrusterBchiede  ändert  eich  die  ErBoheinong 


vielfach . 

DaBs  warmes  und  kaltes  Quecksilber  keinen  Strom  ^ben,  ist  acboa 
von  Matteuoci    beobachtet.     Magnus  Btellte  den    Versuch   mit  Queck- 
silber in  folgender  Weise  an:    Zwei  Giaaröhreu  j1  .ß  und  CD  mit  ange- 
blaseueu  Glasgeffisaen,  Fig.  439,  wurden  mit  Quwksilber  gefüllt,  in  A  und 
Fig.  439. 

V — /"^^ 

D  die  Galvanometerdrähte  eingetauRlit.  Es  zeigte  sich  kein  Strom, 
mochte  nun  das  Queckfillber  iu  li  erwärmt  und  in  dasselbe  das  kalte 
Quecksilber  der  Spitze  C,  oder  mocht«  umgekehrt  daa  erwärmte  Queck- 
BÜber  der  Spitze  C  in  das  kalte  des  Gefasses  B  eingetaacht  werden. 

161  Thermo-elektrisehe  Säulen.     Nach  dem  Princip  der  Volta'- 

Bcben  Säule  kaim  man  eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl  n  von 
thermo- elektrischen  Elementen  au  einer  thermo-elektrischen  Säule 
verbinden,  und  wird  dann  einen  Strom  von  »mal  bo  grosser  elt-ktromoto- 
riflcher  Kraft  erhalten  als  ihn  hei  gleicher  Tempi'rntur  ilor  Löthstellen 
ein  einziges  Element  zu  liefern  im  Stande  ist,  wenn  man  die  Löthstellen 
1,  3,  5  u.  B.  w.  erwärmt,  wfthrend  die  dazwischen  liegenden  kalt  bleiben.  — 
Dieser  Erklärung  zufolge  ist  klar,  daSB  der  in  Fig.  437  Seite  470  darge- 
stellte Apparat  in  die  Kategorie  der  thermo-etektrischen  Säulen  gehOrt. 

Nobili  tK>nstruirte  eine  thermo-elektrisehe  Säule,  um  mitt«lst  dei^ 
selben  in  Verbindung  mit  einem  entsprechenden  Multiplicator  ganz  ge- 
ringe TemperatorunterBchiede  merklich  zu  machen  and  stellte  auf  diese 
Weise  einen  Apparat  dar,  welcher  fDr  das  Studium  der  strahlenden 
Wärme  von  der  gröSBten  Bedeutung  geworden  ist.  Nobili's  Thermo- 
säule  ist  ans  26  bis  30  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon  zusammen- 
gesetzt, welche  ungefähr  3  bis  4  Centimeter  lang  sind.  Sie  sind  sn- 
Fig.  440.  Fig.  441.         sammeDgelßthet,  wie  man  Fig.  441 

sieht,  nämlich  so,  dass  alle  paarigen 
Löthstellen  auf  der  einen,  alle  an* 
paarigen  auf  der  anderen  Seite  sich 
he6aden.  Das  Ganze  bildet  ein  klei- 
nes compactes  und  festes  BOndel 
Fig.  440 ,  weil  die  Zwischenräume 
zwischen  den  einzelnen  Stäbchen  mit 
einer  isolirenden  Substanz,  etwa  mit 
Gfps,  aosgefOlltsind,  denn  sie  dürfen 
sich  natürlich  nur  an  den  LOtlutallen  berOhren.     Das  Wismuthstäbchen 
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des  ersten  Paares  ist  mit  dem  Stifke  x,  das  Antimonstäbchen  des  letzten 
Paares  ist  mit  dem  Stifte  y  in  leitender  Verbindung,  diese  Stifte  bilden 
also  die  beiden  Pole  der  Säule;  mit  ihnen  werden  die  Enden  des  Multl* 
plicatordrahtes  in  Verbindung  gebracht. 

Man  hat  der  thermo-elektrischen  S&nle  für  spedelle  Untersuchungen 
besondere  Formen  gegeben,  die  wir  jedoch  hier  nicht  näher  betrachten 
können. 

Mit  einer  thermo-elektrischen  Säule,  welche  nach  demselben  Princip 
oonstruirt  ist,  wie  die  Fig.  440,  deren  Elemente  aber  grösser  sind,  kann 
man  ziemlich  kräftige  thermo-elektrische  Ströme  hervorbringen,  wenn  die 
beiden  Enden  möglichst  ungleichen  Temperaturen  ausgesetzt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  die  Säule  vertical  gestellt,  die  untere  Fläche  in 
Schnee  getaucht,  während  die  obere  Fläche  der  Strahlung  einer  glühen* 
den  Eisenplatte  ausgesetzt  ist. 

Der  thermo-elektrische  Strom  bringt  alle  Wirkungen  des  hydro* 
elektrischen  Stromes  hervor,  nur  bedarf  es,  um  einigermaassen  merklich» 
Effecte  zu  erhalten,  solcher  Säulen,  welche  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Elementen  zusammengesetzt  sind. 

Watkins  brachte  durch  den  StroÄi  einer  grossen  Säule  von  30  Wis- 
mnth-  und  Antimonpaaren  einen  Elektromagneten  zu  Stande,  welcher  30 
Pfund  trug. 

Botto  und  Alexander  gelang  zuerst  die  elektrolytische  Zerlegung 
des  Wassers  mittelst  thermo- elektrischer  Ströme. 

Wärmeentwickelung  erhielt  Watkins  durch  den  Thermostrom 
in  einem  elektrischen  Luftthermometer  und  in  einem  Bregue tischen 
Metallthermometer. 

Mit  einer  Säule  von  81  Wismuth- Antimonpaaren ,  in  welcher  jeder 
Stab  27'"  lang,  6"'  breit  und  4'"  dick  war,  erhielt  Munke  noch  keinen 
directen  Oefinungs-  oder  Schliessungsf unken ,  wohl  aber  Oeffnungs- 
funken,  wenn  sich  eine  Inductionsspirale  im  Schliessungsbogen  befand. 
Die  aus  Wismuth  und  Antimon  construirten  Thermosäulen  leiden  an 
dem  grossen  Uebelstand,  dass  sie  nicht  allein  sehr  zerbrechlich  sind,  son- 
dern dass  sie  auch  keine  bedeutende  Temperaturerhöhung  auf  der  einen 
Seite  vertragen,  weil  man  sonst  Gefahr  läuft,  dass  eine  Schmelzung  der 
Löthstellen  eintritt;  man  hat  deshalb  andere  thermo -elektrisch  wirksame 
Metallcombinationen  in  Anwendung  gebracht,  welche  eine  bedeutende 
Erhitzung  der  Löthstellen  vertragen,  wie  z.  B.  Eisen-Platin  oder  nach 
Poggendorff's  Angaben  Eisen-Neusilber. 

Sehr  kräftige  Thermosäulen  hat  neuerdings  Marcus  construirt 
(Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie,  LI.  Bd.,  Pogg.  Ann.  CXXIY.);  er 
benutzte  dabei  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  viele  Legirungen  in  der 
thermo-elektrischen  Reihe  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen,  aus  denen 
sie  zusammengesetzt  sind,  sondern  eine  extreme  Stellung  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  der  Thermoreihe  einnehmen.  Marcus  wählte  nun  für 
seine  Thermosäule  solche  Legirungen,  welche  nicht  nur  in  der  Thermo- 
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reibe  möglichst  weit  auseinander  liegen,   eondern  welclie  aaob  möglichst 
hohe  SchmeiKpunkte  haben.    Unter  anderen  benutzte  er  eine  Legirnng  von 
6Ö  Gewicht ath eilen  Kopfer    1    ,      ,    ,,      „        , 
3  .  Zii,k        I  •'"  +  *'='•"  »'"' 

12  .  A»«»™    .,,_M.t.ll. 

5  „  Zink        I 

Erstere  Legirung  schmilzt  bei  circa  1200«,  letztere  bei  600".     Statt  dea 
oben  genannten  positiven  Metalls  läs^t  eich  auch  Neusilber  anweuden. 

Die  elektromotoriscbe  Kraft  eines  nus  diesen  Legirungen  gebildeten 
Therm o-El ein ent es  ist  bei  der  höchsten  zulässigen  Temperatur  nach 
Stefan's  Bestimmungen  gleich  Vis  von  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  Danieirschen  Bechers. 

Eine  Batterie  von  12ö  Bolcben  Elementen  war  im  Staude  in  einer 
Minute  25  Cubikcentimeter  Knallgas  zu  entwickeln  und  einen  Platindraht 
von  '/3  Millimeter  Dicke  glühend  zu  mache».  Eine  Sänle  von  30  Ele- 
menten aber  konnte  einen  Elektromagnet  von  150  Pfund  Ti-agkraft  er- 
zeugen. 

Mit  zwei  MarcuB'schen,  von  Wilhelm  Albert  iu  Frankfurt  «.  M, 
bezogenen  Therm  ob  äule  n ,  deren  jede  aus  20  Elementen  bestand,  erhielt 
ich  folgende  fiesultate:  Die  beiden  Säulen,  hinter  einander  verbunden, 
gaben  an  einer  Tangentenbussole ,  deren  ReduetioßBfnctor  gleich  70  war, 
eine  Ablenkung  von  5,2",  welche  auf  3.8"  zurflokging,  als  der  Wider- 
stand 50  (alte  Jako!ii"scliü  Einheit)  oi «geschaltet  wurde.  Daraus  ergiebt 
flieh  tüT  eineSäule  von  20  Kiementen  die  elektromotorische Krafte=462 
und  der  wesentliche  Widerstand  r  :=  73. 

Als  die  beiden  S&ulen  neben  einander  combintrt  waren,  gaben  sie 
an  der  Tangentenbussole  einen  Ausschlag  von  11",  welcher  auf  4,2° 
suFückging,  als  der  Widerstand  50  eingeschaltet  wurde.     Daraus  ergiebt 

eich  e  =  582  und  -  =  30,  abo  r  =  60.    Im  Mittel  also  wäre  für  eine 

Marcus'scfae  Sftnle  von  20  Elementen 

■e  ^  622  und  r  =  66. 
Da  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen  Bechers  nach   den 
hier  angewandten  Einheiten  nngefShr  470  ist,  so  stimmt  dies  Restiltat 
sehr  gut  mit  dem  von  Stefan  erhaltenen  äberein. 

Die  grosse  Differenz  der  beiden  für  e  gehindenen  Werthe  rührt 
lediglich  daher,  dass  während  des  ersten  Terauchs  die  oberen  BerOhrnngs- 
Btellen  noch  nicht  so  stark  erwärmt  waren,  wie  während  des  zweiten. 

Der  Strom  dieser  40  Elemente  lieferte  einen  ziemlich  kräftigen 
Elektromagneten ,  imd  ala  der  in  den  Windungen  der  Magnetisirungs- 
spirale  circnlirende  Strom  durch  Herausziehen  eines  Zuleitungedrahtes  aus 
einem  Quecksilbern äpfchen  unterbrochen  wurde,  erschien  ein  glänzendes 
Fünkchen. 

Wasserzersetzung  konnte  mit  diesen  40  Elementen  noch  nicht  er- 
zielt werden. 
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Bei  dem  grossen  Lpitangswiderstande  dieser  Vorrichtung  müBste  man 
5  fioleber  Säulen  von   36  Lla  40  Elementen  neltea   einander  combiuiren, 
Thermoeäuie  zu  erhalten,  welche  in  ihre»  Wirkungen  einen  klei- 
earschen  Zickkolilenhecher  ersetzen  könnte. 
Fig.  4-12   stellt  eine  Marcus'Bche  Thermosänle  von    16  Elementen 
dar   (meistens  bestehen  ste   aus   20  Elementen).     Auf  jeder  Seite  < 
Fig.  442. 


i 


Platte  all  sind  8  Streifen  vou  Keusilber  aufgebchraubt  (ohne  je- 
doch mit  dem  I'^isenstab  oder  unter  aich  in  leitender  Verbindung  zu  stehen), 
welche  18  Mm.  breit,  18  Cm.  lang  und  gegen  2  Mm.  dick  sind.  Gleich 
unterhalb  des  Eieenstabes  ab  sind  sie  nucb  der  Seite  gebogen  und  zwar 
auf  der  einen  Seite  nach  links ,  auf  der  anderen  nach  rechts,  so  dass  ete 
gleichsam  ein  Dach  bilden.  Die  negativen  Stabe,  welche  ihrer  schlechten 
LeitungHföhigkoit  sowie  ihrer  Sjjrödigkeit  wegen  25  Mm.  dick  sind, 
haben  eine  Lange  von  15,5  Centimeter. 

Die  negativen  Stäbe  sind  nun  aber  mit  den  positiven  nicht  zusam- 
mengelöthet,  sondern  nur  aufgeschraubt,  wie  man  es  in  Fig.  442  sieht, 
and  zwar  so,  dnse  auf  der  rechten  Seite  des  .Apparats  der  late  negative 
Stab  oben  auf  den  Isten,  unten  auf  den  2ten  Neusilberstreifen  aufge- 
schraubt ist.  Der  2te  iie;rative  Stab  der  rechten  Seite  ist  oben  auf  den 
2tfln,  unten  auf  den  3fen  Neusilberstreifen  nufgesehi-aubt  u.  s.  w. 

Das  untere  Ende  des  Isten  NeusilberstreifeaE  auf  der  rechten  Seite 
bildet  den  positiven,  das  untere  nach  vom  voratehende  Ende  des  vorder- 
sten negativen  Stabes  auf  der  linken  Seite  bildet  den  negativen  Pol  der 
Sanle. 

Das  untere  Ende  des  hintersten  negativen  Stabes  auf  der  rechten 
B^te  ist  durch  einen  Eupferdraht  mit  dem  unteren  Ende  des  bintereten 
NousilberBtreifen  auf  der  linken  Seite  verbunden. 


J 
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Fig.  443  zeigt,  wie  die  Neuailberstreifen  »uf  dem  Eisenalab  ah  be- 
festigt Bind.  Das  Gewinde  der  Schraabe  gruift  nur  in  die  Neuailberplatte 
auf  der  Hoken  Seite  ein.  Die  Eisenpiatte  und  der 
Neufiilberstreifeu  auf  der  recbteu  Seite  haben  grdssei'e 
Oeffnangen,  welche  mit  Xhoncylindarti  ausgefüllt  sind, 
durch  deren  Mitte  die  Schrilubeiispindel  hindurchgeht. 
Die  Berührung  der  Neusil herplatten  und  der  Eiaeo- 
plntte  ist  durch  zwischen  gelegte  Glimm  er  platten  ybt- 
liindert  Ebenso  ist  die  NeusUberplatte  rechts  durch 
Glimmer  vor  der  Berührung  mit  dem  Schraubenkopf 
geschützt. 

Die  unteren  Enden  der  Melnlletäbe  sind  auf  einen 

Streifen  von  Kammmasse  auf  geschraubt. 

lug   der  oberen  Berührungsstellen  geschieht  durch  den 

Gasbrenner  CD,   Fig.  444,  ein  unten  offener,   oben  durch  ein  doppeltes 

Drahttuch    ges(.' blossen  er  Kasten   von    Schwarzbleth.      Durch    die    ganze 

Lange  des  Kastens  geht  unten  ein  Messingi-ohr  hindurch,  welcbea  oben 

mit  einer  Reihe  feiner  Oeffnungen   versehen   ist.     Das  durch  diese  Oeff- 

Fig.  444. 


Die   Erhitz 


nungen  ausströmende  Gas  mischt  sich  innerhalb  des  Kostens  mit  atmo- 
sphärischer Luft  und  kommt  oberhalb  des  Drahttuches  zur  Verbren'- 
nung. 

Besser  ist  es,  wenn  der  Kasten  unten  nicht  ganz  offen,  sondern  wenn 
er  hier  mittelst  eines  durchlöcherten  Blechs  gescblossen  ist. 

Auf  jeder  Seite  des  Gasbrenners  CD  steht  ein  Gefäss  von  gebrann- 
tem Thon.  Unsere  Figur  zeigt  das  auf  der  linken  Seite  stehende,  wäh- 
rend das  andere  weggeluisen  ist.  In  diese  kaltes  Wasser  enthaltenden 
GefSsse  sind  die  unteren  Beiühi-ungsstellen  der  Thenuosaule  ein- 
getaucht. 

Das  Kühlwasser  in  den  beiden  Trögen  erwärmt  sich  nur  langsam, 
Bo  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt,  aber  rasch,  wenn  man  sie  geöfibet 
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lint,  ein  Beweis,  dass  die  Strombildung  von   einer  Wärmeconsumtion 
begleitet  ist. 

Kälteerzeugimg  duroli  den  elektrisolieii  Strom.   Peltier  162 

machte  zuerst  die  überraschende  Beobachtung,  dass  an  der  Berührungs- 
stelle zweier  verschiedener  zusammengelötheten  Metalle  eine  Erwär- 
mung oder  eine  Erkaltung  erfolgt,  je  nachdem  man  einen  hydro- 
elektrischen Strom  von  angemessener  Stärke  in  der  einen  oder  in  der  an- 
deren Richtung  hindurchgehen  lässt.  —  Den  Versuch  stellte  er  in  fol- 
gender Weise  an.  Ein  Stab  von  Wismuth  und  ein  solcher  von  Anti- 
mon, deren  jeder  ungefähr  47-2 
Zoll  lang  war  und  einen  quadra- 
tischen Querschnitt  von  4!"  hatte, 
^  wurden  so  auf  einander  gelöthet, 
dass  sie  ein  Kreuz  bildeten;  an 


Fig.  445. 


Fig.  446. 


der  Kreuzungsstelle  waren  sie  in- 
einander gefügt;  jeder  einzelne 
Stab  hatte  also  die  Gestalt  Fig. 
445.  Die  Fig.  446  stellt  das 
ganze  Kreuz,  und  zwar  der  dun- 
kel schraffirte  Arm  den  Antimon- 
stab, der  helle  Arm  den  Wismuth- 
stab  dar.  Wird  nun  zwischen 
die  Stabenden  W  und  A  ein 
Multiplicator  6r  eingeschaltet,  wie 
dies  in  der  Figur  angedeutet  ist, 
so  wird  dieser  Multiplicator  nach 
der  einen  Seite  ausschlagen,  wenn 
man  die  Löthstelle  bei  tn  er- 
wärmt, nach  der  anderen,  wenn  man  sie  erkaltet,  und  zwar  hat  der 
durch  das  Galvanometer  angezeigte  Strom  die  Richtung  der  ungefieder- 
ten Pfeile,  wenn  die  Löthstelle  bei  m  erkaltet  wird. 

Nun  aber  verband  Peltier  A'  mit  dem  einen,  W  mit  dem  ande- 
ren Pole  eines  Volt  ansehen  Elements  jS,  so  dass  ein  Strom  die  Arme 
A!  f»  und  m  W  durchlief.  Auch  jetzt  wurde  die  Multiplicatornadel  ab- 
gelenkt, und  zwar  zeigte  die  Ablenkung  eine  Erwärmung  bei  m  an,  wenn 
der  positive  Strom  von  A'  über  m  nach  W  ging,  eine  Erkaltung,  wenn 
er  in  der  entgegengesetzten,  durch  die  gefiederten  Pfeile  angedeuteten 
Richtung  circulirte. 

Die  durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Erkaltung  an 
der  Löthstelle  zweier  verschiedener  Metalle  lässt  sich  auch  in  der  durch 
Fig.  447  (a.  f.  S.)  erläuterten  Weise  zeigen.  Ein  zur  Hälfte  aus  Wismuth, 
zur  Hälfte  aus  Antimon  bestehender  Stab  WA  wird  mittelst  eines  Queck- 
silbemäpfchens  zuerst  in  den  Schliessungsbogen  eines  Bunsen' sehen 
Bechers  S,  und  nach  Unterbrechung  des  von  8  durch   WA  gesendeten 
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1  den  ScUieesungsbogeo  des  GalvancuueterB  Q  gebrsclit.     ^Pdt 
der  positive  Strom   des  Bechers  S  in   der  Richtung  vom  Wisntntb  znm 
Fig.  i47. 


Fig.  44f 


Antimon  durch  den  Stab  WA  gegnngen,  bo  zeigte  nachher  die  Ablenkimg 
des  Galvauometera  einen  im  Stub  WA  vom  Autimun  zum  Wiamuth 
gehenden  Strom,  also  eiae  Erkaltung  der  Löthsteile  Mi. 

Bei  dieser  Vorrichtung  darf  das  Gnlvanometer  nicht  gleichzeitig  mit 
dem  Becher  S  in  den  Schliessun gebogen  des  Stabes  WA  etnge8chalt«t 
sein,  weil  Boust  das  Galvanometer  eine  Kebenschlieesung  für  den  hydro- 
elektrischen Strom  des  Bechers  S  bilden  würde,  was  bei  dem  Peltier'- 
scheu  Kreuz  nicht  der  Fall  ist.  Bei  dem  Peltier'schen  Kreuz  kann  olme 
Anstand  das  Galvanometer  G  in  den  Schi iessun gebogen  der  Arme  Wm 
und  mA  eingeschaltet  sein,  während  gleichzeitig  der  Strom  des  Bechers 
£  die  Arme  It^'muud  tuA.'  durchläuft.  Beim  Peltier'schen  Kreus 
Usst  sich  deshalb  ein  fester  Stand  der  Galvano- 
uietemadel  beobachten ,  wShrend  man  bei  der 
Vorrichtung  Fig.  447  nur  die  allmälig  ab- 
nehmende Nachwirkung  des  hydi-o- elektrischen 
Stromes  auf  die  Löthstello  beobachtet. 

Die  Erkaltung  einer  Löthatelle  durch  eineo 
hydro-elektri sehen  Strom  hat  Peltier  auch  mit 
Uülfe  des  Apparates  Fig.  443  direct  nachge- 
wiesen. Durch  die  eine  Kugel  eines  Differen- 
tial luftthermumeters  geht  luftdicht  ein  Stäbchen 
hindurch ,  dessen  eine  Längshälfte  Wisrnnth, 
dessen  andere  Antimon  ist.  Lässt  man  einen 
galvonischeu  Strom  durch  das  Stäbchen  hin- 
durchgehen', m  zeigt  das  Sinken  der  Flütsig- 
keit  im  Schenkel  rechts  eine  Erwärmung  der 
Liitlistollü  an,  wenn  der  positive  Strom  vom 
Antimon  znm  Wismuth  geht;  lässt  man  sbet 
den  Strom  iu  entgegengesetzter  Richtung  cir- 
oulircn,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Rohre, 
derou  Kugel  das  Metallstä beben  enthält,  waa 
viuo  Ei-kiUtung  der  Lötlistelle  anzeigt. 
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Lenx  machte  an  der  Löthstelle  eines  Wismuth-  und  Antimonstabes 
ein  Loch,  f&llte  es  mit  Wasser  und  legte  den  Stab  auf  schmelzenden 
Schnee,  mit  welchem  er  auch  die  übrigen  Theile  desselben,  mit  Ausnahme 
der  Löthstelle,  bedeckte.  Die  Stange  erhielt  dadurch  natürlich  eine  Tem- 
peratur von  0^  welche  auch  ein  in  das  Wasser  der  Löthstelle  eingetauch- 
tes Thermometer  angab.  Als  aber  der  Stab  so  zwischen  die  Pole  eines 
Yolta'schen  Elements  eingeschaltet  wurde,  dass  der  positive  Strom 
▼om  Wismuth  zum  Antimon  ging,  war  das  Wasser  im  Loche  der  Löth- 
stelle nach  5  Minuten  vollständig  gefroren,  und  das  Thermometer  sank 
auf  —  3,50, 

Damit  sich  die  Erkaltung  der  Löthstelle  wirklich  zeigen  kann,  darf 
der  hydro-elektrische  Strom,  welchen  man  darch  sie  hindurchsendet,  aua 
Gründen,  die  sogleich  besprochen  werden  sollen,  nicht  zu  stark  sein;  in 
den  meisten  Fällen  ist  der  Strom  eines  Bunse naschen  Bechers  am  ge- 
eignetsten. 

Peltier  war  anfangs  der  Meinung,  dass  das  fragliche  Phänomen 
von  den  Leitungsverhältnissen  der  zusammengelötheten  Metalle  abhängig 
sei;  Poggendorff  aber  hat  gezeigt,  dass  sie  durch  die  thermo-elektrischen 
Beziehungen  der  zusammengelötheten  Metalle  bedingt  sei.  Eine  Erkal* 
tung  der  Löthstelle  tritt  ein,  wenn  man  durch  dieselbe  einen  hydro- 
elektrischen Strom  hindurchsendet,  welcher  gleiche  Richtung  mit  dem 
durch  Erwärmung  der  fraglichen  Löthstelle  erzeugten  Thermostrome  hat, 
«ine  Erwärmung  der  Löthstelle  tritt  dagegen  ein,  wenn  man  den 
Hydrostrom  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurchsendet. 

Die  Abhängigkeit  dieser  eigen thümlichen ,  nur  an  den  Löthstellen 
auftretenden  thermischen  Wirkung  von  der  Stärke  des  sie  hervorrufenden 
Hydrostromes  haben   Quintus  Icilius  und  Frankenheim  untersucht. 

Quintus  Icilius  Hess  den  durch  eine  Tangentenbussole  gemessenen 
Strom  eines  Bunsen'schen  Bechers  durch  eine  aus  32  Wismuth-  und 
Antimonstäben  gebildete  Thermosäule  gehen;  durch  diesen  Hydrostrom 
wurde  die  Hälfte  der  Löthstellen  (etwa  die  paarige)  erwärmt,  während 
die  andere  Hälfte  derselben  eine  Erkaltung  erfuhr.  War  nun  dadurch, 
dass  der  Hydrostrom  eine  Zeit  lang  durch  die  i^^ule  hindurchgegangen 
war,  eine  genügende  Temperaturdifferenz  der  alternirenden  Löthstellen 
erzielt  worden,  so  wurde  nun  der  Hydrostrom  unterbrochen  und  die 
Thermosäule  durch  ein  Spiegelgalvanometer  geschlossen,  dessen  Magnet 
nun  durch  den  Thermostrom  der  Säule  abgelenkt  wurde.  Eine  constante 
Ablenkung  konnte  aber  natürlich  hier  nicht  eintreten,  da  die  durch  den 
Hydrostrom  hervorgerufene  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  nach 
dessen  Unterbrechimg  ziemlich  rasch  abnimmt.  Es  wurden  deshalb  die 
Gränzlagen  von  6  aufeinander  folgenden  Oscillationen  des  im  Galvano- 
meter aufgehängten  Magnets  beobachtet  und  aus  diesen  Beobachtungen 
auf  die  ursprüngliche  Stärke  des  Thermostromes  geschlossen.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich  nun,  dass  der  Thermostrom  der  Wismuth- 
Antimonsäule,  also  auch  die  Temperaturdifferenz   der   alter- 
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nirenden  Löthttellen  der  Stftrke  des  sie  hervorrafenden  Hydro- 
■tromeB  einfftch  proportional  ist.  Die  TempenitiirTerindfiroagen, 
welche  der  Hydroatrom  an  den  Löthstellen  bewirkt,  folgen  also  einem 
ganz  anderen  Oesets  als  die  durch  den  Strom  in  metalliBcheD  Leitern  über- 
haupt entwickelte  Wbrme,  denn  letztere  ist,  wie  wir  in  §.  103  gesehen 
haben,  dem  Quadrate  der  Stromstftrke  proportionaL 

Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangte  auch  Frankenheim  (Pogg. 
Ann.  XCI.)  auf  einem  gans  anderen  Wege.  Er  wandte  au  seinen  Yer- 
■nohen  verBchiedene  Hetallcombinationen  in  Form  des  Pelii  er 'sehen 
Kreuzes  an.  Zwischen  den  Armen  Ä'  und  W,  Fig.  446,  Seite  477,  wurde 
ausser  dem  galvanischen  Becher  8  noch  eine  Tsngentenbussole  und  ein 
Commntator  eingeschaltet,  wfthrend  sich  ein  Galvanometer  Q  im  Schlie»- 
sungsbogen  swischen  Ä  und  TFbe£uid. 

Als  der  Hydrostrom,  dessen  StArke  durch  Yer&nderung  des  einge- 
schalteten Widerstandes  regulirt  wurde,  so  durch  die  Kreuaungsttelle 
hindurchging,  dass  hier  eine  Erwärmung  erfolgte,  wurde  das  Galvano- 
meter abgelesen;  dann  wurde  der  Hydrostrom  umgekehrt  und  bei  unver- 
änderter Starke  desselben  die  der  Erkaltung  der  Kreuzungsstelle  ent- 
sprechende Stellung  der  Galvanometemadel  beobachtet. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  giebt  an,  welches  fOr  ein  Wismuth- 
Antimonkreus,  welches  aus  4,6  Millimeter  dicken  cylindrischen  Stäben 
gebildet  war,  die  aus  der  Ablenkung  des  Galvanometers  berechneten. 
Stromstärken  i  und  i'  waren,  als  der  Hydrostrom  von  der  Stärke  J 
(gemessen  durch  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Tangenten- 
bussole) in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  durch  die  Ereuzungs- 
stelle  ging  und  zwar  entspricht  i  der  Erwärmung,  i'  der  Erkaltung  der 
Kreuzungsstelle. 


J 

• 

t 

i' 

h 

a 

a:J 

0,333 

0,104 

—  0,093 

0,005 

0,098 

0,328 

0,782 

0,279  • 

—  0,194 

0,042 

0,236 

0,302 

1,391 

0,506 

—  0,305 

0,101 

0,405 

0,299 

2,123 

0,988 

—  0,272 

0,358 

0,630 

0,297 

Mittel  0,306. 

Die  den  Stromstärken  i  und  i'  proportionalen  Erwärmungen  und 
Eiksltungen  der  Löthstelle  sind  das  Resultat  des  Zusammenwirkens 
xweur  verschiedener  Wärmeprocesse ,  welche  der  Hydrostrom  hervor- 
hnagt  Zunächst  bewirkt  er  eine  von  der  Stromesrichtung  ganz  un- 
Erwärmung des  ganzen  metallischen  Schliessungsbogens, 
wir  aus  §.  103  wisseti,  dem  Quadrat  der  Stromstärke 
ist,  und  welche  wir  die  primäre  nennen  und  mit  b  be- 
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seichiien  wollen.  AiiBser  dieser  primären  Wärme  tritt  aber  an  der  Löth- 
Btelle,  in  welcher  die  heterogenen  Metalle  zusammenstossen ,  noch  ein 
Beoond&rer  Effect  auf,  den  wir  mit  a  bezeichnen  wollen  und  welcher  je 
nach  der  Kichtnng  des  Stromes  positiv  oder  negativ  ist.  Die  an  der 
Lftthstelle  auftretenden  Aenderungen  des  Wärmezustandes  sind  also,  je 
nach  der  Bichtung  des  Hydrostromes,  entweder 

i  =  b  -{-  a 
oder 

t  :=  h  —  a. 

Ans  diesen  beiden  Gleichungen  aber  folgt 

6=i±JL 

2 
und 

a  = 


t  —  t 


Aus  deil  beobachteten  Werthen  von  i  und  t'  lassen  sich  also  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  a  und  b  berechnen,  und  so  ergeben  sich  die 
Werthe  von  a  und  6,  wie  sie  in  der  vierten  und  fünften  Verticalreihe 
der  obigen  Tabelle  eingetragen  sind.  Dividirt  man  irgend  einen  der 
Werthe  von  a  durch  den  ihm  entsprechenden  Werth  von  J,  so  ergiebt 
sieh  der  Werth  des  Quotienten  a.-e/,  wie  er  in  der  sechsten  Verticalreihe 
eingetragen  ist.  Dieser  Quotient  behält  aber,  wie  man  aus  der  Tabelle 
ersieht,  stets  sehr  nahe  denselben  Werth;  die  Wärmeänderung  a  also, 
welche  Frankenheim  als  die  secundäre  bezeichnet  und  welche  ledig- 
lich von  der  Einwirkung  des  Hydrostromes  auf  die  Löthstelle  abhängt, 
ist  also  einfach  der  Stärke  dieses  Stromes  proportional,  dieser 
secundäre  Wärmeeffect  folgt  also  einem  anderen  Gesetze  als  die  allge- 
meine Erwärmung  des  metallischen  Schliessungsbogens. 

Nach  diesen  Erörterungen  ist  also,  wenn  S  und  A  irgend  welche 
constante  Factoren  bezeichnen 

b  =  BJ^ 
a^AJ 
also  i  =  BJ^  —  AJ. 

Wenn  J  von  0  an  allmälig  wächst ,  so  ist  i'  anfangs  schwach  nega- 
tiv, d.  h.  unter  den  entsprechenden  Umständen  zeigt  sich  an  der  Löth- 
stelle eine    schwache  Erkaltung;    diese  Erkaltung   nimmt    zu,    wenn  J 

A 
wächst,  um   ein  Maximum   zu   erreichen,   wenn  «7=—^.     Wäehst  J 

A 

noch  mehr,  so  nimmt  i'  wieder  ab ,  um  für  «7  =  -w  gleich  Null  zu  wer- 
den. Wächst  «7  über  diesen  Werth  hinaus,  so  wird  i'  positiv,  es  tritt 
also  keine  Erkaltung  der  Löthstelle  mehr  ein.  Dadurch  erklärt  sich 
nun  auch,  warum  man  nur  schwächere  Ströme  in  Anwendung  bringen 
darf,  wenn  wirklich  eine  Erkaltung  der  Löthstelle  stattfinden  soll. 
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163        ThermostrÖme  zwisolien  FlÜMigkeiten.    Wenn  zwei  sonst 

öleichartise  mit  ileu  Knil"i]  'ivs  MuHi[ilic^1orilrai)tei5  verbundene  Metnll- 
plottcn,  von  denen  die  eine  erwBrmt  ist,  während  die  andere  kalt  bleibt, 
in  eine  Btromleiteude  FlÜHaigkelt  eingetauclit  werden,  so  eotateht  ein 
Strom,  der  aber  wohl  mehr  der  Oberflüchen  an  derung  der  erhitssten  Platte 
und  ihrer  veränderten  Affinität  znr  Flüssigkeit  Kugeechrleben  worden 
nmsB,  als  einer  eigentlichen  t he rmo- elektrischen  Differenz.  Weit  mehr 
dürfte  dies  bei  denjenigen  Strömen  der  Fall  Bein,  welche  entstehen,  wenn 
die  BeriihruDgKst«l!e  heterogener  Flüssigkeiten  erwfinnt  wird. 

Die  Thormoströme  zwischen  Flüssigkeiten   hat  schon  Nobili  niwih- 
gewieaen.     Wild  benutzte  zu   ihrer  Ünterauchung  den  in  Fig.  449  dar- 
Fig.  iV.  gestellten   Apparat.     In  den  Boden   eines  Holz- 

küstchens  A  waren  zwei  Glasröhren  eingesetzt, 
die  unten  durch  gleichartige  Metallkapseln  ge- 
schlossen witren  [  jede  dieser  Metailkapseln  war 
durch  einen  Kupferdrabt  mit  dem  einen  Draht- 
ende eines  empfindlichen  Multiplicators  verbun- 
den. Als  bei  einem  hierher  gehörigen  Versuch 
■■'  die  beiden  Metallkapscln  ans  Zink  bestanden. 
^M  war  der  untere  Theil  derselben  mit  einer  Lö- 

^B  sung  von  Zinkvitriol  gefüllt  und  darauf  eine 

H/  ;     Lösung   von   BcLwefelsaurer  Magnesia   go- 
■B  gössen   worden.     An   der   ßerührungsstelle   der 

^Bj         beiden   Flüssigkeiten  wurde  nun  die  eine  Glas- 
*■■  röhre  mit  einer  Blechkapscl  umgeben  und  durch 

dieselbe  Wasserdampf  geleitet,  um  hier  eine  Temperaturerhöhung  zu  be- 
wirken. Dabei  erfolgte  in  der  That  ein  Ausschlag  der  Galvanometer- 
nadel, welcher  einen  Strom  anzeigte,  der  an  der  erwärmten  Berubrungs- 
stelle  von  der  schwefelsauren  Magnesia  zu  dem  Zinkvitriol  ging. 

An  der  erwSrmten  Berührungsstelle  der  folgenden  Lösungen  ging 
der  Strom  von  der  einen  zur  anderen  in  der  Richtung  des  kleinen  PfeiU 
der  folgenden  Tabelle  und  zwar  hatte  die  elektromotorische  Kraft  den  in 
der  letzten  Verticalreihe  rechts  angegebenen  Werth,  wenn  die  elektromo- 
torische Kraft  eines  Kupfer-Neusilberelementes  für  die  gleiche  Temperatur- 
differenz gleich  1  gesetzt  wird. 


Kupfervitriol  (1,1)  •-«  schwefelsaures  Kali  .    .  (1,07)  . 

Kupfervitriol  (1,1)  *-«  schwefelsaure  Magnesia  (1,05)  . 

Kupfervitriol  (1.^)  •— ■  Zinkvitriol (1,09)  . 

Kupfervitriol  (1,1)  *-«  Eiaenvitriol (1,07)  . 

Kupfervitriol  (1.1)  *-«  Eisenvitriol (1,09)  . 

Kupfervitriol  (1>1>  — «  Zinkvitriol (1.2  )  - 


5,7 


Die   eingeklammert«!]  Zahlen    geben 
sprechenden  Losungen  an. 


daa    specifische    Gewicht    der    ent- 
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Eine  ooneenirirte  uod  eine  verdünnte  Lösung  desselben  Salzes  giebt 
bei  der  Ehrwärmang  der  Contactstelle  einen  schwachen  Strom,  der  hier 
von  der  verdünnten  zur  concentrirten  Lösung  geht. 

Tlienno-elektrisclies  Verhalten  der  Flamme.    Mehrere  164 

Physiker,  wie  Becquerel,  Buff  u.  A.,  haben  nachgewiesen,  dass  die  Gase 
der  Flamme  im  Stande  sind,  den  elektrischen  Strom  zu  leiten.  Es  lässt 
sich  dies  am  einfachsten  zeigen,  wenn  man  die  beiden  Poldrähte  einer 
Sänle,  in  deren  Schliessungsbogen  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  von 
entgegengesetzter  Seite  her  in  gleicher  Höhe  in  die  Flamme  einsenkt, 
aber  so,  dass  sie  nicht  in  Berührung  kommen.  Es  erfolgt  eine  je  nach 
den  Umständen  grössere  oder  geringere  Ablenkung  der  Multiplicator- 
nadel.  Das  Maximum  der  Jjeitungsfähigkeit  zeigt  die  Flamme  etwas 
unter  ihrer  Spitze,  aber  selbst  noch  etwas  über  der  Spitze  sind  die  von 
der  Flamme  aufsteigenden  warmen  Gase  leitend. 

Werden  zwei  Platindrähte,  die  mit  den  Drahtenden  eines  Multipli- 
cators  leitend  verbunden  sind,  ohne  dass  sich  eine  Säule  im  Schliessungs- 
bogen befindet,  von  entgegengesetzter  Seite  her,  in  gleicher  Höhe,  gleich 
tief  in  die  Flamme  eingetaucht,  so  zeigt  sich  kein  Strom,  so  lange  die 
beiden  Platindrähte  gleich  warm  sind;  ist  aber  der  eine  Platindraht 
heiseer  als  der  andere,  wie  es  z.  B.  der  Fall  sein  wird,  wenn  man  auf 
der  einen  Seite  einen  dünnen,  auf  der  anderen  Seite  aber  einen  dickeren 
Platindraht  in  die  Flamme  hält,  so  zeigt  der  Multiplicator  sogleich  einen 
Strom  an,  der  offenbar  nur  ein  thermo-elektrischer  Strom  sein  kann.  Die 
erhitzte  Gasschicht,  welche  sich  hier  zwischen  den  ungleich  heissen  Draht- 
stücken befindet,  verhält  sich  offenbar  gerade  so,  wie  ein  aus  einem 
Metall  a  gebildeter  Stab,  an  dessen  beide  Enden  Drähte  eines  anderen 
Metalls  b  angelöthet  sind. 

Auf  dieses  Verhalten  erhitzter  Gase  führt  nun  Wild  (Pogg.  Annal. 
CXL)  die  unipolare  Erwärmung  der  positiven  Kohlenspitze  beim  gal- 
vanischen Flammenbogen,  die  wir  bereits  in  §.  105  kennen  lernten, 
snrück«  Wenn  sich  die  erhitzten  Gase  zwischen  den  Eohlenspitzen  wie 
metallische  Leiter  verhalten  und  wenn  sie  ausserdem  noch  eine  extreme 
Stellang  in  thermo-elektrischer  Beziehung  einnehmen,  so  muss  in  Folge 
der  in  §.  162  besprochenen  secundären  thermischen  Wirkung  des  hydro- 
elektrischen Stromes  an  der  einen  Kohlen elektrode  eine  Erhöhung,  an  der 
anderen  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  unter  diejenige  stattfinden, 
welche  in  Folge  der  primären  Wirkung  des  Stromes  allein  hier  auftreten 
würde. 

Wenn  diese  Ansicht  richtig  ist,  so  muss  ein  thermo-elektrischer  Strom 
entstehen,  wenn  man  nach  Unterbrechung  des  Hydrostromes,  welcher  den 
Flammenbogen  erzeugte,  rasch  die  positive  Polspitze  mit  dem  einen,  die 
negative  aber  mit  dem  anderen  Drahtende  eines  Galvanometers  verbindet, 
und  zwar  muss  dieser  Strom  die  Luftschicht  zwischen  den  Kohlenspitzen 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  wie  der  ursprüngliche  Hydro- 
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strotn.     AIh  ild    diesen  Yersucb    mit  einem   Spiegelgalvanometer  >ii- 

Btelltc,  zeigte  ;h  nicht  allein  dieser  ThermoBtrom,  sondern  er  war  anch 

stark  genug,  um  einen  über  die  Gränze  äer  ScuU  hinausgehenden  Aus- 
schlag xa   bewirken,  dessen  Richtung  in  der  That  einen  positiven  Strom 

andeutete,  v  her  von  der  kalteTen  Eohlenspitze  durch  die  LufUehicht 

aur  wärmerei  berging. 
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geSCUOBSenen  leitenden  Kreis.     Anf  eine   Spule  von  Holz  Beien 
awei  mit  Seide  (der  eioe  etwa  mit  rother,  der  andere  mit  grAner)  über- 
sogene  Knpferdrähte  so  aufgewickelt,  wie  man  Fig.  450  flieht     Der  eine 
Fiir.  450.  Draht  läuft  neben  dem  anderen  her, 

ohne  dasB  eine  leitende  Verbindung 
Zwilchen  ihnen  stattfindet.  Wenn  man 
nun  mit  dem  einen  Draht  (etwa  dem 
roth  übersponnenen)  eine  galvanische 
Säule  schlieflst,  indem  man  seine  bei- 
den Enden  R  und  r  mit  den  Polen 
derselben  in  Verbindung  setzt,  so  cir< 
culirt  in  diesem  Drahte  der  Strom, 
obne  dass  er  jedoch  auf  den  anderen 
Drabt  übergehen  könnte.  Wir  wollen 
dra  Drabt  Sr,  welcher  den  Schlieesungsbogeu  des  Rheomotora  bildet, 
den  Hauptdraht,  den  anderen  den  Nebendraht  nennen.  —  Verbindet 
man  die  Enden  O  nnd  g  des  Nebendrahtes  mit  den  Drahtenden  eines 
Hnltiplicators,  so  erfolgt,  wie  Faraday  zuerst  beobachtet  hat,  eine  Ab- 
leckang  der  Nadel  sobald  man  die  Kette  mit  dem  Hauptdraht  schliesatr.^ 
und  zwar  ergiebt  sich  ans  der  Seite,  nach  welcher  diese  Ablnknng 
erfolgt,  dass  der  Strom  im  Nebendrabt  die  entgegengesetzte 
Bichtang  von  dem  im  Hauptdrabt  beginnenden  bat. 

Dieser  Strom  im  Nebendraht  ist  jedoch  nicht  andauernd,  denn  die 
Multiplicatomadel  kehrt  UAcb  einigen  Schwingungen  wieder  zum  Null- 
punkte der  Theilung  inrOck  nnd  bleibt  ruhig  auf  demselben  steheu,  so 
lange  der  primäre  Strom  in  gleiehmftssiger  Stärke  den  Hauptdrabt  durch- 


läuft;    Boliald   aber  der 
va Q om et ern stiel  nach  di 
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Hauptstrom  unterbrochen  wird , 


sahlägt  die  Gal' 
aus.    sie  zeigt 


I gesetzten   Riebt  ui 

also  nun  einen  Strom,  der  den  Kebendrnbt  in  derselben 
Ricbtung  durubläuft,  in  -welcher  der  eben  nnterbrocben« 
UauptBtrom,Bicb  bewegt  hatte. 

Diese  Stromliildung  in  einem  geBchlnssenen  Leiter  durch  die  Ein- 
wirkung eineg  benachbarten  StromeB  wird  nach  Faraday's  Vorschlag 
mit  dem  Namen  der  Induction  oder  nuch  der  Votta-lnduction  be- 
zeichnet. Kin  galvanischer  Strom  inducirt  also  in  einem  benachbiirteii 
geschlossenen  Leiter  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Ricbtung 
im  Moment  seines  Entstehens,  einen  gleich  gerichteten  im 
Moment  seines  Aufhörens. 

Es  ist  keineswegs  nSthig,  dass  die  beiden  Drähte  in  der  angegebeneu 
Weise  nebeneinander  auf  derselben  Spule  aufgewunden  Bind,  sie 
können  auch  auf  verschiedenen  Spulen  von  ungleichem  Durchmesser  auf- 
gewunden sein,  HO  ilnss  sich  die  eine  Drnhtspule  in  die  andere  hinein- 
schieben läEst,  wie  dies  Fig.  401  durgeHti^llt  ist.  A  ist  die  aus  vielen 
Windungen  eines  dünneu  {ungt^führ  ','5  Mm.  dicken),  mit  Seide  flber- 
sponnenen  Kupferdrahtes  gebildete  Neben-  oder  Inductionaspjrjl^^ 
Fig.  451. 


Die  Drahtenden  dipser  Spirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  a  und  6 
versehen,  von  welchen  aus  Leiluiigsdrähte  zu  den  Drahtenden  des  Mul- 
tiplicators  J)I  gefilhrt  sind. 

In  die  Höhlung  der  Inductionsspirale  A  ist  nun   die  Hauptspirale 
S  eingeschoben,  welche  durch  die  weniger  zahlreichen  Windungen  eines 
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dickeren  (ungefähr  2  Mm.)  Kupferdrahtes  gehildet  wird.  Die  Drahtenden 
der  Hauptspirale  sind  mit  den  Klemmschrauhen  C  und  d  versehen,  in 
welchen  die  zu  den  Polen  des  Rheomotors  führenden  Drähte  eingescbrauht 
werden  können. 

In  unserer  Figur  sind  die  Spiralen  A  und  B  im  Yerhältniss  zum 
Elektromotor  E  und  zum  Multiplicator  M  zu  gross  dargestellt.  Der 
Multiplicator  Id  moss  bei  Anstellung  des  Versuchs  hinreichend  weit  weg- 
gestellt sein,  damit  der  Strom  in  der  Spirale  B  nicht  direct  auf  die  Nadel 
dee  Multiplicators  einwirken  kann. 

So  oft  man  nun  die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  B  und  einem 
der  Pole  des  Elektromotors  E  unterbricht,  wird  die  Multiplicatomadel 
nach  einer  bestimmten  Richtung  abgelenkt.  Ist  die  Nadel  wieder  zur 
Ruhe  gelangt,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung, wenn  die  unterbrochene  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und 
dem  Elektromotor  wieder  hergestellt  wird. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und  dem  Elektro- 
motor bequem  herzustellen  und  unterbrechen  zu  können,  schaltet  man 
auf  dem  Wege  von  dem  einen  Pole  der  Säule  zur  einen  Klemmschraube 
der  Hauptspirale,  also  etwa  zwischen  n  und  eZ,  ein  Quecksilbernäpf- 
chen ein.  Ist  der  von  n  kommende  Draht  in  das  Näpfchen  eingetaucht, 
so  wird  der  Strom  geschlossen,  wenn  man  den  in  d  eingeschraubten  Zu- 
leitnngsdräht  gleichfalls  in  das  Quecksilber  eintaucht,  er  wird  unter- 
brochen, wenn  man  ihn  herauszieht. 

Wenn  ein  Strom  im  Hauptdraht  circulirt,  so  bewirkt  jede  plötzliche 
Verstärkung  desselben  die  Induction  eines  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stroms  im  Nebendraht,  während  eine  plötzliche  Abnahme  der 
Stromstärke  im  Hauptdraht  einen  gleichgerichteten  Strom  im  Neben- 
draht inducirt. 

*  Ganz  ebenso  wie  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Stromstärke  im  Haupt- 

draht wirkt  nun  auch  eine  Annäherung  oder  Entfernung  des 
durchströmten  Hauptdrahts  vom  Nebendraht.  —  Um  dies  zeigen  zu 
können,  müssen  die  Verbin dungsdrähte  nd  und  pc  lang  genug  sein,  um 
die  Hauptspirale  B  ohne  Unterbrechung  des  Hauptstroms  bequem  aus 
der  Höhlung  der  Nebenspirale  ausziehen  und  einschieben  zu  können. 

Wenn  man  die  durchströmte  Hauptspirale  rasch  in  die  Höh- 
lung der  Neben  Spirale  einschiebt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Multipli- 
catomadel einen  dem  Ilauptstrom  entgegengesetzt  gerichteten 
Strom  in  der  Nebenspirale  an;  wenn  dagegen  die  durchströmte 
Hauptspirale  aus  der  Nebenspirale  herausgezogen  wird,  so  inducirt  sie 
im  Neben draht  einen  dem  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom. 

Man  kann  zu  diesem  Versuch  auch  sehr  bequem  den  später  zu  be- 
sprechenden Schlittenapparat  von  du  Bois  Reymond  anwenden. 
Wenn  die  Enden  einer  der  Buff 'sehen  Bandspiralen,  Fig.  342  S.  369, 
mit  dem  Multiplicator,  die  Enden  der  anderen  mit  den  Polen  eines  Bun- 
sen 'sehen  Bechers  verbunden  sind,  so  braucht  man  nur  die  durchströmte 
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1   jedem 

I  di«  StelluDg  eines  iu 

LmM«  irgend  wie  verändert. 

wt  dnrdi  das  folgeDde  von  Len 


oder  voD  derselben  zu  eutrerneE 
im  Multiplicstor  beobachten  EU  können, 
i  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  ioducirt, 
I  seiner  Nahe  befinJlicben  durchströmten 
Die  nicht  ung' des  inducirten  Stromes 
s  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt:  Wird 
Leiter  A  und  B,    von  denen  der 


chflo 


ndert,    i 


lektrodyna 


Richtung  inducirt,  daes 
Wirkung  auf  deu  Strom 

t  erthcilt  haben  würde, 
welche  dorjeuigeii  entgegen  gesetzt  ist,  durch  welche  der 
InductionsHtrom   Le  rvorgerafeii   wurde. 

Die  Existenz  der  Inductionsstl'öme  und  ihre  Richtung  l&set  sich,  wie 
wir  gesehen  haben ,  dadurch  nachweisen ,  dasB  man  ein  Galvanometer  KUr 
Schliessung  der  Nebenspirale  anwendet;  diese  IiiductionsstrÖme  bringen 
aber  auch  alle  anderen  Erscheinungen  galvanischer  Strome,  vor  allen 
Dingen  aber  sehr  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervor.  Um  die 
Schläge  der  Induclionaströme  dui-c3i  den  Körper  geben  zu  lassen,  braucht 
man  bloss  die  Drahtenden  der  Nebenspirale  mit  metallenen  Griffen  zu 
versehen  und  diese  in  die  etwas  befeuchteten  Hände  au  nehmen.  So  oft 
nun  der  llauptstrom  geöffuet  oder  geschloEsen  wird,  erhält  mau  einen 
Schlag. 

>         Unterijrechungs-Vorriciitungen.     Um  die  physiologische 

Wirkung  recht  fühlbar  zu  machen,  musa  man  eine  Reihe  von  OefTnungs- 
und  Sei iliessun gase h lägen  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  den  Körper 
aenden.  Man  hat  ku  diesem  Zweck  verschiedene  Vorrichtungen  construirt, 
welche  man  Rbeutome  nennen  kann  und  von  denen  wir  die  zweckmSs- 
sigsteu  näher  betrachten  wollen. 

Das    einfachste    Itheotnm    ist  wohl    das    Un terbrechuugBrad, 

Fig.  45S.     Auf  einem  Molzklotz  stehen  zwei  MeBsingpfeiler,  welche  dia 

Fig.  452. 
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BMtallsDe  Axe  eines  mesBingenen  Zahnrades  Z  tragen ,  dessen  Z&hite  so 
gewihnittni  sind,  wie  die  Zähne  des  Steigrsdes  einer  gewöhnlichen  Pen- 
ddohr.  An  dem  einen  Meseingpfeiler  ist  der  Kupferdrabt  a  befestigt, 
wUmnd  ein  sweiter  Knpferdraht  h  federnd  gegen  du  Rad  drückt  Um 
d«s  DnterbreehuDgsrad  sammt  der  Hanptspirale  in  Aa-a  Scbliessungabogea 
dee  elektromotorischen  Bechers  eio zusoh alten ,  braucht  man  nur  das  eine 
Ende  der  Spirale  mit  dem  positiven  Pole  des  Bechers,  das  andere  mit  der 
Schranbklemme  ä,  Fig.  452,  zu  verbinden  und  dann  von  der  Schraub- 
klemme  /  einen  Draht  zum  negativen  Pole  des  Elektromotors  zu  führen. 
So  oft  nnn  bei  Umdrehung  des  Rades  der  federnde  Draht  h  von  einem 
Zahn«  zum  anderen  überspriagt ,  erfolgt  ein  Oeffnen  and  ein  alsbaldiges 
Wiederschlieesen  der  Kette. 

Eine  zweite  Ilaaptform  des  Ilheotoms  ist  der  von  De  la  Rive  in 
Genf,  nnd  anabhängig  davon  von  Wagner  in  Frankfurt  a.  M.  erfundene 
magnetische  Hammer,  bei  welchem  die  Unterbrechung  mittelst  eines 
Elektromagnets  durch  den  Hauptstrom  selbst  bewirkt  wird.  Ursprünglich 
war  der  magnetische  Hammer  mit  dem  Inductionsapparate  zu  einem 
nntrennbaren  Gänsen  vereinigt  worden ,  wie  wir  dies  bei  einem  sp&ter 
m  beschreibenden  Apparate  sehen  werden;  der  magnetische  Hammer  kann 
aber  auch  als  eine  ganz  selbststandige  Unterbrechungs  Vorrichtung  con- 
stmirt  werden,  so  dass  man  ihn  von  dem  einen  Apparate  wegnehmea  und 
Fig.  453. 


mit  einem  anderen  verbinden  kann,  wie  dies  auch  mit  dem  Unter- 
brechungsrade  der  Fall  ist.  Fig.  453  stellt  einen  solchen,  einen  selbst- 
ständigen  Apparat  bildenden  magnetischen  Hammer  dar,  und  zwar  mit 
den  neuesten  Verbesserungen,  welche  Poggendorff  daran  angebracht  hat. 
Der  eine  Poldraht  des  Rheomotors,  etwa  der  positive,  wird  in  das 
Meesingsäulchen  a,    der  andere   in  /  eingeschraubt,    während  das  eine 


f 
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ende  laptspir&le  des  lnductionsa])parates  bei  d,  das  andere  bei 

geBChi  tird.     Der  Strnm  gellt  nun    von  a   durch  einen  in  das 

einge  d  MeBEin^EtreilVii  zur  Measingsnule  b,  dann  durch  die 

rinuDspitze  c  H-"  ein  Platinplättehen,  welches  auf  die  Mesaingfeder  p  auf- 
gelätliet  ist,  ui  dann  herab  bis  (1,  um  in  die  Uauptspiraie  überzugeben. 
Aue  der  Huuptspirale  gelangt  dauu  der  Strom  über  das  Säulchen  e  in  die 
'Windungen  den  Elektromagnets  M  und  aus  diesen  zum  Säulcben  /,  in 
weluhes  der  andere  Toi  des  eleklroinotorisclien  Bechers  eingewohraubt  ist. 

Sobald  der  Sirom  die  Wiiidunfen  des  Elektromagnets  M  durchlÄuft, 
wird  dessen  Eifi(>Qkern  magnetisch,  so  dass  er  den  eisernen  Anker  H  an- 
zieht, weicher  auf  dem  einen  Ende  der  messingenen  Feder  o  befestigt  ist; 
durch  das  Niederziehen  des  Ankers  n  wird  auch  p  mit  seinenk  Platin- 
plitttchen  etwas  niedergezogen  und  dadurch  die  Berührung  zwischen  die- 
sem Platin plättehen  und  der  Platin6pit7e  «'  aufgehoben,  was  dann  auch 
eine  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Haupispiralo  und  iu  den  Windnn- 
geo  des  Elelctromsgoete  M  snr  Folge  bat 

Hit  der  Unterfarechnng  dea  Stromes  rerliert  auch  der  Elektromagnet 
Jü  Bsinen  MagnetiamaB  und  die  Kraft  der  Feder  0  sieht  dann  sogleich 
den  Anker  n  wieder  in  die  Höhe,  wodnrch  denn  sugleich  ancb  die  metal- 
lisohe  BerflbmDg  bei  C  wieder  hergestellt  wird  nnd  das  eben  besohriebene 
S^iel  TOD  Naaem  beginnt. 

Die  Unterbrecbongen  des  Stromes  folgen  sich  hier  mit  solcher  Schnel- 
ligkeit, dasB  man  die  einzelnen  Vibrationen  der  Feder  nicht  wabmehmen 
kann,  dass  man  dagegen  ein  continuirliches  Summen  hört,  während  man 
an  der  Spitse  bei  c  ein  gl&nzendea,  continuirlich  erscheinendes  FDnkcben 
beobachtet. 

Die  Platinspitze  C  ist  am  unteren  Ende  einer  Schraube  angebracht, 
durch  deren  Drehung  man  den  Abstand  des  Ankers  »  von  den  Polen  des 
Elektromagnets  reguliren  kann,  so  dass  mau  es  in  der  Gewalt  hat,  das 
Spiel  der  Unterbrechungen  nach  Belieben  schneller  oder  langsamer  zu 
machen. 

Gewöhnlich  wird  das  Platinplättchen ,  auf  welches  die  Platinepitze  c 
zu  stehen  kommt,  unmittelbar  auf  der  Feder  o  angebracht,  was  zur  Folge 
hat,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Anker  ft  niederzugehen  beginnt, 
auch  sogleich  die  Unterbrechnng  dee  Stromes  stattfindet,  dass  also  wäh- 
rend der  Oscillationen  des  Hammers  der  Strom  nur  momentan  geschlossen 
bleibt,  während  er  dagegen  längere  Zäit  unterbrochen  ist.  —  Nun  aber 
ist  es  für  den  Effect  der  Inductionsapparate  weit  Tortheilbafter,  dass  bei 
gleicher  Oscillationsgescb windigkeit  des  Hammers  der  Strom  längere  Zeit 
geschlossen  bleibe  und  nur  momentan  unterbrochen  werde.  Poggendorff 
bat  dies  durch  die  zweite  Feder  p  erreicht,  welche  so  justirt  ist,  dass  sie 
die  Platinplatte  noch  mit  einiger  Federkraft  gegen  die  Platinepitze  c  an- 
drückt, wenn  die  Feder  0  in  ihrer  Gleichgewichtslage  sich  befindet;  es 
hat  dies  zur  Folge,  dass  der  Anker  n  schon  eine  Strecke  abwärts  gehen 
kann,  ehe  eine  Unterbrechnng  bei  c  erfolgt,   und  dass  das  Scbliessen  des 
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■  Bchon  wieder  erfolgt,  venn  fl  kaum  aeltta  aufgehende  Bewegung 
b^oonen  h»t. 

Der  eiaeme  Auker  n  darf  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  den 
Polen  des  ElektromagnetB  M  kommen,  weil  souet  eetbat  nach  Unter- 
bredinng  dei  Stromes  der  remanente  UagnetiBinua  in  den  EiBenkemen 
m  rtftrk  werden  würde,  ale  dasa  die  Feder  0  den  Anker  n  wieder  in  die 
H^e  riehen  könnte.  Bei  uueerera  Äppai'ste  wird  dies  einfach  dadurch 
Terhindert,  dasa  die  Mesaingfeder  0  noch  so  weit  reicht,  dass  bis  die  Pole 
dea  ElektromagnetB  bedeckt,  und  dasa  der  Anker  n  auf  das  freie  Ende 
dieaec  Ueesingetreifena  aufgeaetzt  ist,  so  daag  sich  aelbat  bei  dem  tiefsten 
Stande  dea  Ankera  n  noch  ein  Streifen  Mesaingblech  zwischen  demselben 
und  den  Polen  dea  Elektromagnets  31  befindet. 

Für  Heilzwecke  ist  ee  oft  wünachenawerth ,  den  Oeffnungsschlag  des 
Inductionsapparates  in  abwechaelnder  Richtung  durch  den  Körper  gehen 
■D  lasaen,  was  durch  den  von  Buach  in  Berlin  (GreHsler  und  Comp.)  aus- 
geführten Stempelmann'achen  commutirenden  Doppelunter- 
brecher, Fig.  454,  bewerkstelligt  werden  kann.  Die  in  der  Mitte 
Fig.  454. 


einea  Brettchena  stehende  Messingaäule  P  trägt  in  einer  Gabel  den  um 
einen  Zapfen  drehbaren  Querballien  AB,  welcher  aus  zwei  durch  eine 
iaolirenda  Platte  getrennten  Messingstreif^n  boateht.  An  dem  unteren 
ditfer  Messingatreifen  aiiid  die  Metallfedern  v  und  t/  (der  Feder  p  in 
Fig.  453  entsprechend),  an  dem  oberen  sind  die  Federn  «  nnd  m'  be- 
fMtigt.  Ausaerdem  trägt  der  untere  Messingstreifen  noch  die  beiden 
eiaemen  Anker  L  und  L',  welche  zu  den  Elektromagneten  M  und  M' 
gehfiren. 

Ea  sei  nun  in  die  Measingsäule  D  der  positive,  in  1/  der  negative 
Poldraht  der  Stromquelle  Q  eingeschraubt  und  der  Hebel  A  B  habe  für 
einen  beatimmten  Augenblick  eine  solche  Lage,  daaa  sich  das  Ende  A  in 
«einer  tiefaten.  B  aber  in  seiner  höchsten  Stellung  befindet,  so  sind  die 
Federn  «  und  v'  nicht  in  Berührung  mit  ihren  Platinspitzen  und  der 
poaitive  Strom  circulirt  in  folgender  Weise  durch  den  Apparat: 
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Von  2)  gelangt  er  über  v  nach  P,  Ton  P  zn  den  MessingBftolchen  H 
nnd  F,  um  alsdann  in  der  Sichtung  des  kleinen  Pfeila  onen  Bwiachen 
den  Messingsäulchen  F  und  F*  eingeschalteten  Leiter  la  durchlaufen. 
Von  F'  geht  der  Strom  nach  JET ,  Ton  da  durch  den  Draht  n  zur  Klemm* 
schraube  i2,  welche  auf  dem  oberen  Messingstreifen  des  Hebels  AB  be- 
festigt ist,  durch  die  Feder  u'  zu  der  sie  berührenden  Platinspitze,  durch 
die  MessingB&ule  F  und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  M\ 
um  endlich  über  die  Messings&ule  Jff  zum  negativen  Pol  von  Q  zurück- 
zukehren. 

Der  Elektromagnet  M'  zieht  aber  jetzt  seinen  Anker  L'  an,  B  wird 
gesenkt  und  Ä  gehoben,  dadurch  wird  die  metallische  Berührung  bei  v 
und  u'  unterbrochen  und  nun  circulirt  der  positive  Strom  wie  folgt:  von 
2)  geht  er  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  Jf,  von  diesem  über 
die  Messingsäule  /  und  die  Feder  u  nach  iZ,  von  B  nach  Ef  und  F\  von 
F*  nach  F  u.  s.  w. ;  er  durchläuft  also  jetzt  den  zwischen  F  und  F  ein- 
geschalteten Leiter  in  einer  Richtung,  welche  der  des  kleinen  Pfeils  ent- 
gegengesetzt ist. 

Wenn  nun  in  den  Schliessungsbogen  zwischen  F  und  F'  die  Haupt- 
spirale des  Inductionsapparates  eingeschaltet  ist,  so  wird  dieser  in  raschem 
Wechsel  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflössen,  es  wird 
also  auch  ein  rascher  Wechsel  der  Richtung  der  Oeffnungsschläge  der 
Inductionsspirale  stattfinden. 

Will  man  nur  gleichgerichtete  Oeffnungsschläge  anwenden,  so  hat 
man  nur  den  messingenen  Hebel  o,  dessen  Drehpunkt  sich  auf  dem  Mes- 
singsäulchen //  befindet,  so  zu  drehen,  dass  der  metallene  Knopf,  mit 
welchem  0  endigt,  auf  dem  Messingsäulchen  //'  aufsitzt  und  die  Uaupt- 
spirale  zwischen  Q  und  D  oder  zwischen  Q  und  I/  einzuschalten. 

B7        Inductionsapparate  für  physiologische  Zwecke.    Es  ist 

bereits  bemerkt  worden,  dass  sich  die  Inductiousströme  durch  kräftige 
physiologische  Wirkungen  auszeichnen,  weshalb  denn  auch  die  Inductions- 
apfkarate  für  physiologische  Untersuchungen  sowohl  als  auch  für  medici- 
niücho  Zwecke  eine  grosse  Bedeutung  erlangt  haben.  Man  hat  deshalb 
auch  Inductionsapparate  in  verschiedenen  Formen  construirt,  von  denen 
wir  nur  die  einfachsten  und  zweckmässigsten  betrachten  wollen. 

l*m  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  in  Vor- 
l^ut^irru  SU  zeigen,  kann  man  sich  der  schon  beschriebenen  Drahtspiralen, 
KiU;.  4M  Seite  486,  bedienen.  Zwischen  dem  Rheomotor  E  und  der 
tlan|^ht|Mru1o  B  wird  ein  Rheotom,  etwa  das  Unterbrechungsrad,  Fig.  452, 
n^  \Wv  W'vxn^  eingeschaltet,  dass  man  den  Pol  p,  Fig.  451,  mit  der  Schraub- 
kloinuu>  it,  Fig.  452,  die  Schraubklemme  C  der  Hauptspirale,  Fig.  451, 
;^U*v  mit  dor  Schraubklemme  /  des  Unterbrechungsrades  durch  einen 
l^»«iKl  \^iUtuM,  Ferner  wird  der  Multiplicator  Jf,  Fig.  451,  entfernt 
uiu)  x(;%(i  n(<mm<»»  in  jede  der  Schraubklemmen  a  und  b  der  Nebenspirale 
Ax  V\^    iO'U  ^u  Handgriff  von  der  Fig.  455  abgebildeten  Einrichtung 
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eingascbranbt.  Von  dem  JUelalktifte  S,  welcher  in  die  entsprechende 
Schraabklemme  eingesteckt  wird,  führt  ein  Bündel  Metallfflden,  welohw 
mit  Seide  oder  Wolle  übersponnen  ist,  zu  dem  bohlen  Metallcylinder  m. 
DerjenigB,  welcher  die  Induotionsströrae  durch  seinen  Körper  will  gehen 
Usaen,  fasst  mit  einer  Hand  den  Handgriff,  welcher  in  a  einge8chr»ubt 
ist,  mit  der  anderen  den  in  b  eingeschraubten,  und  erhält  dann  die  elek- 
trisehen  Schlage,  sobald  der  Stromunterbrecher  in  Gang  gesetzt  wird. 

Um  die  physiologische  Wirkung  dieser  Vor- 
Fig.  455.  richtung  eu  steigern,  wird   ein  Bündel  Eisen- 

stfibchen,  ungefähr  so  dick  wie  eitr  Strickstock, 
in  die  Höhlung  der  Hauptepirale  eingeschoben. 
Wir  werden  aufdie  Wirkung  dieser  Eisens  täbchen 
bald  ausführlicher  zurückkommen. 

Für  praktische  Zwecke  ist  es  wünschenawerth, 
dass  Haupt-  und  Nebenspirale 
ein-  für  allemal  mit  einande 
Eine  besonders  zweckmässig 
Art  ist  der  Schlittenappai 
1^  Reymond,  welche  Fig 

j^Pl  I  Hauptspirale  Ä  ist  a 


»uf  geeignete  Weise 
:  verbanden  sind. 
I  Vorrichtung  der 
at  von  Du  Bois- 
:.  456  dargestellt  ist.  Die 
1  vertical  stehenden 
Brett  N  so  befestigt,  dass  ihre  Aie  horizontal 
steht;  die  gleichfalls  horizontale  Nebenspirale  B 
ist  mittelst  dos  Holzklotzes  E  auf  einem  Brett  jS' 


bofiMti^,  welches  nach  Belieben  vor-  und  rQckwürts  geschoben  werden 
kann.  Wenn  das  Brett  S  ganz  eingeschoben  ist,  so  ist  die  Hauptspirale 
ihrar  ganzen  L&nge  nach  von  der  Nebenspirale  umgeben ,  der  Strom  is 
der  Bftnptapirale  kann  also  seine  volle  Wirkung  auf  die  Nebenspirale  aus- 
ftbon;  wenn  aber  das  Brett  S  mehr  und  mehr  ausgezogen  wird,  so  dass 
ein  Theil  der  Hauptspirale  frei  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  so  kann  der 
Strom  in  der  Hanptspirale  nur  noch  schwach  inducirend  auf  die  Neben- 
sfnrola  wirken.  Auf  diese  Weise  ist  man  also  durch  Vor-  und  Rückw&rts- 
■cbieben  dea  Brettes  S  im  Stande,  die  Stärke  der  Inductionsströme  nach 
Belieben  so  regulinn. 
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Die  Drnhfenden  x  und  y  der  Hauptspiralo  werden  mit  dem  Elek- 
tromotor und  dem  llheotom  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Drahtenden  der 
Kebenepirale  sind  in  Rinnen  un  der  iiutereu  Seite  dee  Brettes  S  wohl- 
verwahrt bis  zu  den  Mesaingsäulchen  p  und  q  fortgeführt  und  an  den- 
selben festgelöthet.  In  die  AleBHingeüulchen  p  nnd  q  werden  endlich  die 
Handgriffe  eingeechranbt.  Gewöhnlich  wird  der  oben  beschriebene  Schlitten- 
npparat  mit  einem  magnetischen  Hammer,  von  der  Fig.  453  Seite  489  ab- 
gebildeten Art,  auf  einem  und  demseihen  Brette  zu  einem  Ganzen  ver- 

Hänfig  werden  die  beiden  Spiralen  samnit  dem  Hammerwerk  in  einen 
gemeinscbaftilcben  Kasten  vereinigt,  welcher  dann  auch  noch  das  Btrom- 
erregende  Tlattenpaar  enthält.  Die  einzelnen  Theile  solcher  Apparate 
sind  in  der  Regel  weniger  sichtbar  und  zugilnglich,  durch  die  unvermeid- 
liche Einwirkung  dtr  Säuren,  durch  welche  das  galvanische  Platteppa&r- 
in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  sind  aber  die  verschiedenen  Eisentheile  d«s 
Apparates  einem  starken  Rosten  ausgesetzt. 

Statt  der  oben  beschriebenen  Handgriffe  kann  man  natürlich  auch 
andere  Zuleitungsvorrichtungen  anwenden,  um  die  luductionsströme  dem- 
jenigen organischen  Körper  zuzuführen,  welchen  man  der  Einwirkung 
dieser  Ströme  nussetücn  will;  ein  interessanter  Versuch  besteht  z.B.  darin, 
dass  man  statt  der  Handgriffe  zwei  etwa  band  grosse  Metall  platten  an  den 
Enden  der  Inductionsspirale  befestigt,  diese  in  einiger  Entfernung  von 
einander  in  Wasser  eingetaucht  und  dann  das  Glied,  auf  welches  man  die 
Elektricität  will  wirken  lassen,  also  beispielsweise  die  Hand,  ohne  die 
Polplnt.ten  zu  berühren,  zwischen  dieeelben  in  das  Wasser  hält.  In  diesem 
elektrischen  Bade  entzieht  der  eingetauchte  Körpertheil  dem  Wasser  den 
grössten  Theil  der  dasselbe  durchströmenden  Elektricität,  und  wird  alsa 
auf  allen  Punkten  anf  das  Lebhafteste  erregt. 

Inductionsströme    durch    Reibungselektrioität.     Auch 

,,..-„   ^„  der   Eritladungs ström   der 

Lcydener  Flasche  bringt, 
wie  Masi^on  gezeigt  hati 
einen  Inductionsstrom  in 
einem  benachbarten  Drahte 
hervor,  wie  man  dies  am 
besten  mit  den  von  Riese 
construirteu  ebenen  luduc- 
tionsspiralen  zeigen  kann. 
lü  einem  dicken  Brett, 
welches  sich  nicht  verzieht, 
sind  concentrische  Ringe 
eingeschnitten,  Fig.  457, 
und  durch  gelt  rOmmte  Ein- 
schnitte   zu    einer    Bpirsl- 
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fSnnigen  Figur  vereinigt.  In  diese  epirainSrmige  Kinne  wird  dann  ein 
Knpferdniht  eingeloMen  und  durch  Pech  gehörig  isolirt  befestigt.  Aaf 
einem  sweitan  Brette  ist  in  gons  gleicher  Weite  ein  Kupferdraht  bo  be- 
Taatigt,  dass,  wenn  man  die  mit  den  Windungen  veraehenen  Seiten  ein- 
ander lukflhrt,  die  Windungen  des  einen  Brettes  denen  des  anderen 
genan  parallel  sind. 

Fig.  458  zeigt,  wie  man  iwei  solche  Seheiben  am  bequemsten  zu* 
■ammenstellt.      Äaf  die  horizontale  Oberfläche  der  unteren  wird  zunächst 
eine  Glasplatte  und  auf  diese  dann  die  aweite  Scheibe  in  der  angegebenen 
Fig.  468.  Weise  aufgelegt.    Wenn 

man  in  die  Klemmschrau- 
ben  der  oberen  Scheibe 
Drfihte  einschraubt  und 
deren  Enden  bis  auf  1 
oder  2  Linien  nähert, 
so  springt  durch  diesen 
Zwischenraum  ein  Fun- 
ken über,  wenn  man  den 
Entladungsschlag  einer 
Leydener  Flasche  durch 
die  Windungen  der  un- 
teren bindorchBendet. 
Wenn  man  in  die 
Klemmschrauben  der 
oberen  Scheibe  Handgriffe  von  der  Fig.  455  dargestellten  Art  einsetzt 
und  diese  mit  befeuchteten  Hunden  anfasst,  eo  erhält  man  einen  Schlag, 
wenn  eine  Leydener  Flasche  durch  die  Windungen  der  anderen  Scheibe 
entladen  wird.  Dieser  Schlag  ist  aber  sehr  schwach,  weshalb  nicht  mehr 
als  mne  Person  in  den  Schliessungsbogen  der  Indnctionssptrale  eingeschal- 
tet Bein  darf. 

Um  den  Abstand  der  beiden  Scheiben  nach  Beliehen  ändern  zu 
kSnnen,  kann  man  sie  auch  vertical  aufstellen,  wie  dies  Fig.  459  er- 
lintart. 

Fig.  4ß9. 
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«rliilt;  der  Volta'sche  Becher  ist  hier  auEges ehaltet.  Bei  der  Anordnung 
Fig.  462  eodlicli  erhält  man  keinen  Schlag,  weil  nueh  l'iiterbrechiuig 
d«*  HnuptetromeE  nur  der  Volta'eche  Becher  noch  durch  den  Körjier  ge- 
sehloseen,  die  den  Extrastrom  erzeugende-  Spirale  aber  auegeschaltet  tat. 
Um  die  in  Fig.  460  dargestellte  Conbination  leicht  herBtellen  zu 
könneD,  sind  die  MeaeiogBäulcheD  a  und  /  deB  Unterbrechungsrades 
Fig.  452  so  eingerichtet,  daaa  man  in  jedes  derselbeu  zwei  Zuleitunge- 
drähte einsch rauben  kann. 

Fig.  463  «teilt  eine  ExtraEtromapiinle  dar,  velche  mit  dem  elektro- 
magnetischen Ilainnier  zu   einem  System  verbunden  ist,  und   welche 
Fia:.   U'.'2.  sich    vorzugsweise 

eignet,  um  kräf- 
tige physiologi- 
sche Wirkungen 
hervorzubringen. 

<3  ist  die  Spirale 
von  dünnem  über- 
sponnenenKupfer- 
draht,  weither  auf 

eine  Hulae  von 
Hoiz  gewickelt  ist. 
Die  beiden  Draht- 
enden dieBer  Spi- 
rale führen  zu  den 
Meeai  n  gstündern  a 
und  b.  Im  Inne- 
ren der  Holz  hülse 
befiudet  sich  ein 
Bündel  von  EiBen- 

Indera  Messing-, 
säulchen  C  ist  ein 
federnder  Kupfer- 
streifeii    befestigt, 

dessen  anderes 
Ende  in  einem  klei- 
nen Zwischen  ran  m 
über  dem  erwähn- 
ten Drahtböndel 
ein  eiBemea  Knöpfchen  d  trägt.  Die  Kupferfeder  drOebt  ungefähr  in  der 
Uitte  ihrer  L Inge  schwach  gegen  eine  von  oben  herabkommende  riatin- 
*pitze  an ,  welche  eich  am  unteren  Ende  einer  in  dem  Ständer  b  ange- 
brachten Schraube  befindet.  Da,  wo  die  Kupferfeder  mit  der  Spitze  in 
Berührung  kommt,  ist  ein  kleinPB  Platin  plättchen  anfgesetzt. 

Der  eine  Pol  eines  Volt a'schen  Elementes  wird  nun  bei  0,  der  andere 
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bei  e  erngwchranbt  Der  bei  a  eintretende  Strom  dorddinft  die  Spirale 
8^  gelangt  warn  derselben  lun  Ständer  6,  von  welchem  er  doroh  die  er- 
wähnte Platinspitie  anf  die  Knpferfeder  übergeht,  am  von  dieser  nach  C 
und  dem  anderen  Pole  des  Mektromoton  gefiährt  in  werden. 

Dieser  Strom  macht  das  Eisendrahtbündel,  welches  sich  in  der  Spirale 
8  be^det,  magnetisch,  der  eiserne  Knopf  bei  d  wird  niedergelogen  und 
dadurch  jenes  Spiel  der  raschen  Unterbrechung  und  Wiederiierstellung 
des  Stromes  henrorgebraoht,  welches  wir  bereits  oben  kennen  lernten. 

Bei  jeder  Unterbrechung  des  Hauptstromes  bildet  sich  nun  in  der 
Spirale  jS  der  Eztrastrom,  sobald  eine  entsprechende  Nebenschliessung 
Torhanden  ist  Befindet  sich  der  menschliche  Körper  in  dieser  Neben- 
schliessung, so  erhält  er  die  bekannten  Schläge;  die  Einschaltung  des 
Körpers  kann  nun  auf  yerschiedene  Weise  ausgefiEkhrt  werden. 

1.  Die  eine  Handhabe  ist  bei  ft,  die  andere  ist  bei  c  eingesetrt.  Es 
entspricht  dies  der  Anordnung  Fig.  460. 

2.  Der  Anordnung  Fig.  461  entsprechend,  ist  eine  Handhabe  bei  a, 
die  andere  bei  b  eingeschraubt. 

In  diesen  beiden  Fällen  erhält  man  die  Schläge  des  Eztrastromes, 
nicht  aber  wenn 

3.  die  eine  Handhabe  bei  o,  die  andere  bei  c  eingesetzt  ist,  was  der 
Anordniing  Fig.  462  entspricht. 

Faraday,  welcher  auch  diese  neue  Art  von  Inductionsströmen  ent- 
deckte, erklärt  ihre  Entstehung  in  folgender  Weise:  Der  elektrische  Strom, 
welcher  eine  Spirale  durchläuft,  erzeugt  in  den  parallel  laufenden  Win- 
dungen des  Nebendrahtes  beim  Scbliessen  der  Kette  einen  entgegengesetz- 
ten, beim  Oefihen  derselben  einen  gleichgerichteten  Inductionsstrom;  fehlt 
aber  dieser  Nebendrabt,  so  erzeugt  der  Hauptstrom  in  seinem  eigenen 
Leitungsdraht,  indem  eine  Windung  inducirend  auf  die  andere  wirkt,  einen 
Inductionsstrom,  und  zwar  einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzten  beim 
Schliessen  der  Kette,  einen  gleichgerichteten  beim  Oefihen  derselben. 

Der  beim  Schliessen  der  Kette  inducirte  Strom  kann  keine  merkliche 
Wirkung  hervorbringen,  weil  er  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  ist;  die 
vorher  besprochenen  Schläge  rühren  nur  von  dem  beim  Oefinen  der  Kette 
inducirten  Strom  her,  welcher  mit  dem  Hauptstrome  gleich  gerichtet  ist. 
Faraday  nannte  diesen  im  Hauptdraht  selbst  entstehenden  Inductions- 
strom den  Extrastrom,  zur  Unterscheidung  von  solchen  Strömen,  welche 
in  einem  Nebendraht  inducirt  werden. 

Wir  wollen  deshalb  auch  solche  galvanische  Erschütterungsapparate, 
in  welchen  die  Schläge  vom  Extrastrom  herrühren,  wie  beim  Apparat 
Fig.  463,  durch  den  Namen  Extrastrom-Apparate  von  den  ähnlich 
wirkenden  Apparaten  mit  Nebendraht  unterscheiden,  die  wir  im  vorigen 
Paragraph  kennen  lernten  und  die  man  kurz  Inductionsapparate 
nennen  kann. 

Die  Existenz  des  dem  Hauptstrome  entgegengesetzten  Extrastcomes, 
welcher  beim  Schliessen  der  Kette  entsteht,  hat  zuerst  Dove  auf  experi- 
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mealBllMn  W«ge  nuhgawieMn.  Am  onsweideBtiiriteii  hat  Edlnnd  den 
Eitiutruui  »neh  xa  An&ng  d«s  primIren  naobgewienn.  (Poggen- 
dorfr*  Annftlen,  Bd.  LXXTII,  8.  161.)  Der  Appant,  den  er  zu  dieB«in 
Kke  uiwendete,  hftt  folgende  in  Fig.  464  scfaernfttisoh   dargeatellte 


Hg.  464. 


Einrichtong.  A  ist  eine  gKlTanische  8&ule,  von 
deren  Polen  Ewei  Leitangadr&hte  nuh  b  und  C 
fDltrea;  ^iatein  Magnetometer  von  derin  Fig.  326 
und  33  7  dargestellten  Einrichtung,  denen  Magnei- 
etab  mit  mehreren  von  einander  getrennten  Molti- 
plicatorgewinden  nmgebea  iet.  Zu  dem  Edlund'- 
sehen  Versuch  werden  nur  zwei  von  diesen  Ge* 
winden  gebraucht,  welche  aber  ans  gleich  viel 
Windungen  gebildet  Bein  mUesen.  In  unserer» 
Figur  stellt/jintA  das  innere,  pme  dwm  äussere 
Gewinde  dar;  p  and  e  sind  die  Schraubklemmen, 
in  welchen  der  Drnbt  des  Süsseren,  /  und  h  sind 
die  Schraubklemmen,  in  welchen  der  Drabt  des 
inneren  Gewindes  endigt.  Von  b  geht  eine  Draht- 
leitung nach  p  und  nach  h,  während  C  mit  e  und 
mit  /  leitend  verbunden  ist.  Die  Verbindung 
ist,  wie  man  leicht  flberaieht,  von  der  Art,  dass 
der  Strom,  welchen  die  Batterie  A  liefert,  sich 
bei  e  theilt  und  die  beiden  Drahtlagen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchlftuft,  so  dass  bei 
gehöriger  Abgleichung  keine  Ablenkung  des  Hag- 
netometers  durch  den  primären  Strom  der  Kette 
A  entstehen  kann.  In  unserer  Figur  ist  der  Ver- 
lauf des  durch  den  Elektromotor  A  direct  er- 
zeugten Stromes  durch  die  ungefiederten  I'feile 
— *■  dargestellt. 
Bei  q  war  eine  einfache  Vorrichtung  getroffen,  durch  welche  die 
Kette  bequem  und  gleichförmig  geöffnet  und  gescblossen  werden  konnte. 
Das  Magnetometer  war  mit  einem  Spiegelapparate  versehen  und  wurde 
mit  einem  Femrohre  beobachtet,  wie  es  bei  magnetischen  Beobachtungen 
gebrftnchllch  ist. 

Wenn  nun  bei  S  eine  Drahtrolle  in  den  Kreis  der  inneren  Multipli- 
otorlage  eingeschaltet  wird,  so  muss,  wenn  das  Gleichgewicht  am  Mag- 
netometer  nicht  gestört  werden  soll,  in  die  Zuleitung  zur  äusseren  Draht- 
lags,  etwa  zwischen  c  und  e,  ein  entsprechender  Widerstand  eingeschaltet 
werden;  um  aber  xu  verhindern,  dosa  in  dieser  zwischen  c  und  e  ange- 
brachten Einschaltung  ein  Inductionsstrom  entstände,  der  dem  io  5 
erMUgten,  welcher  untersucht  werden  soll,  entgegenwirken  könnte,  so 
wurde  dieser  EiuBchaltungsdraht  T  über  zwei  Glasstangen  gewunden, 
welche  drei  Meter  weit  von  einander  abstanden,  so  dass  also  der  Draht 
swiachen  dea  Glasstangen  geradlinig  ausgespannt  war. 
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Wurde  nnn,  nachdem  die  Widerstände  so  abgegüdwii  waren,  dass  die 
innere  und  änflsere  Drahtlage  am  Magnetometer  sich  das  Oleiehgewicht 
hielten,  der  Strom  bei  q  unterbrochen,  bo  bildete  sich  in  der  Spirale  8  ein 
Extrastrom,  welcher  in  der  Richtung  drculirt,  wie  es  die  gefiederten 
Pfeile  »-^  andeuten,  welcher  also,  die  innere  und  die  äussere  Drahtlage 
in  gleicher  Richtung  durchlaufend,  den  Magnetometerstab  ablenken  muss. 

Wird  die  Kette  wieder  geschlossen,  so  muss  das  nftmliehe  YerhÜi- 
niss  stattfinden,  d.  h.  es  wird  auch  jetat  der  bei  der  Schliessung  in  S  in- 
ducirte  Eztrastrom  die  beiden  Drahtlagen  in  gleicher  (den  gefiederten 
Pfeilen  entgegengesetster)  Richtung  durchlaufen,  es  findet  gegen  den 
vorigen  Fall  nur  der  unterschied  statt,  dass  ein  Theil  des  Induotions- 
stromes  von  b  durch  den  Rheomotor  Ä  nach  e  l&uft. 
*  Bei  Anstellung  der  Yersuche  ergab  sich  nun,  dass  der  Aasschlag  des 

Magnetometers  beim  Schliessen  der  Kette  gleich  und  entgegeogeeetat  war 
demjenigen,  welcher  beim  Oe&en  entsteht«  und  daraus  ergiebt  sich,  dass 
wenn  im  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Rheomotors 
eine  Drahtspirale  eingeschaltet  ist,  beim  Schliessen  der  Kette 
sowohl  wie  beim  Oeffnen  derselben  durch  die  Einwirkung  jedes 
Stromtheils  auf  die  benachbarten  Windungen  Ströme  inducirt 
werden,  welche  unter  sonst  gleichen  umständen  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Stärke  haben. 
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man  in  die  Höhlung  einer  Inductionsspirale  weiches  Eisen  ein,  so  wird 
dadurch  die  Wirkung  bedeutend  erhöbt.  Für  die  phyBiologischen  Wir- 
kungen ist  es  jedoch  keineswegs  gleichgültig,  tn  welcher  Gestalt  das  Eisen 
eingeschoben  wird,  denn  die  Schläge  werden,  wie  Sturgeon  zuerst  be- 
obachtete, durch  ein  Bündel  von  dünnen  Eisenstäbchen  bedeutend  mehr 
verstärkt,  als  durch  einen  massiven  Eisen stab. 

Die  verstärkende  Wirkung  eines  Bündels  von  Eisendrähten  äussert 
sich  sowohl  bei  Inductionsströmen,  welche  in  einem  Nebendraht  inducirt 
werden,  als  auch  beim  Extrastrom.  Die  kräftige  Wirkung,  welche  der 
Fig.  463  abgebildete  Apparat  selbst  bei  geringen  Dimensionen  giebt,  rührt 
grossentheils  von  dem  in  der  Höhlung  der  Spirale  steckenden  Eisendraht- 
bündel her. 

Faraday  erklärt  die  verstärkende  Wirkung  des  weichen  Eisens 
überhaupt  auf  folgende  Weise:  Wenn  sich  innerhalb  der  Spirale  ein  Eisen- 
stab  befindet,  so  verschwindet  beim  Oeffnen  der  Kette  gleichzeitig  mit 
dem  Hauptstrom  auch  der  durch  denselben  hervorgerufene  Magnetismus, 
das  Verschwinden  des  Magnetismus  wirkt  aber  wie  das  Verschwinden  von 
elektrischen  Strömen;  der  verschwindende  Magnetismus  inducirt  gleich- 
falls einen  mit  dem  verschwindenden  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom, 
und  daher  rührt  die  Verstärkung  durch  das  Eisen. 

Diese  Erklärung  bedarf  nun,  wie  Magnus  nachweist,  noch  einer  Er- 
gänzung, wenn  sie  auch  die  noch  bedeutendere  Wirkung  der  Eisen draht- 
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blndfll  nmfewseii  solL  Der  verschwindende  Hauptstrom  inducirt  nämlich 
aoeh  gleichgerichtete  Ströme  in  der  Masse  des  Eisens,  wodurch  dem  Ver- 
acfawinden  des  Magnetismus  entgegengewirkt  und  die  verstärkende  Wir- 
kong  desselben  geschwächt  wird.  Alles,  was  die  Bildung  dieser  Ströme 
in  der  Eisenmasse  hindert,  wird  also  natürlich  auch  die  Wirkung  des  ver- 
schwindenden Magnetismus  erhöhen  müssen;  da  nun  in  einem  Drahtbündel 
die  durch  das  Verschwinden  des  Hauptstromes  inducirten  Ströme  nicht 
80  ungehindert  sich  bilden  können,  wie  im  massiven  Eisen,  so  ist  klar, 
da«  der  Effect  des  verschwindenden  Magnetismus  des  Drahtbündels  auch 
■ieht  durch  diese  Ströme  vermindert  wird,  wie  dies  beim  massiven  Eisen 
der  Fall  ist. 

Wenn  das  Eisendrahtbündel  mit  einer  Hülle  umgeben  ist,  die  aus 
einem  nicht  magnetischen  Metall  besteht,  so  wird  der  verschwindende 
Magnetismus  der  Eisenstäbchen  zunächst  seine  inducirende  Wirkung  auf 
lerne  metallische  Hülle  äussern  und  nicht  auf  die  Spirale,  weshalb  in 
diesem  Falle  das   Drahtbündel   kaum  so  viel  wirkt,   wie  ein  massiver 


Ein  spiralförmig  gewundenes  Eisenblech,  dessen  Querschnitt  keinen 
in  sich  geschlossenen  Leiter  bildet,  wirkt  in  gleicher  Weise  verstärkend, 
wie  ein  Bündel  Eisendrähte. 
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holt  ungleich  physiologisch  wirken.  Der  galvanometrische  Effect 
eines  Stromes  ist  der  chemischen  Wirkung  stets  proportional.  Anders 
verhält  es  sich,  wie  Dove  durch  gründliche  Untersuchungen  nachgewiesen 
bat,  mit  den  physiologischen  Wirkungen.  Für  Maschinen-Elektricität 
hatte  man  längst  einen  solchen  Unterschied  gefunden,  denn  der  die  Nerven 
heftig  erschütternde  Schlag  der  Leydener  Flasche  vermag  kaum  die  Multi- 
plicatomadel  abzulenken;  er  erlangt  diese  Eigenschaft  erst  dadurch,  dass 
man  die  Entladung  verzögert,  etwa  durch  Einschaltung  einer  nassen 
Schnur,  wodurch  aber  die  physiologische  Wirkung  verschwindet. 

Aehnliche  Verhältnisse  stellen  sich  nun  auch  bei  Strömen  anderer 
EHektricitätsquellen  heraus.  Die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  mäch- 
tig auf  die  Magnetnadel  wirkend ,  sind  nicht  im  Stande,  starke  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzubringen,  während  die  Inductionsströme  bei 
anbedeutendem  galvanometrischen  Effect  heftige  Zuckungen  veranlassen. 

Yorsselmann  de  Heer  berichtet  von  einer  Inductionsspirale,  welche 
heftige  Schläge  gab,  ohne  einen  merklichen  galvanometrischen  Effect  zu 
geben.  Auf  einem  hölzernen  Cylinder  waren  90  Fuss  eines  Vsa  Zoll 
dicken  Kupferdrahtes  spiralförmig  aufgewickelt,  über  diese  Spirale  aber 
eine  zweite,  bestehend  aus  einem  1500  Fuss  langen  Eupferdraht  von  Vso 
ZoU  Durchmesser.  Die  erste  Spirale  bildet  den  Schliessungsdraht  der 
Säule,  die  letztere  den  Inductionsdraht.  Schloss  man  diese  Inductions- 
spirale durch  den  Körper,  so  erhielt  man  einen  wahrhaft  unerträglichen 
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Sc             I  üT  die  innere  kürzere  Spirale  darcblanfende  Strom  unter- 

brocaen  wiu  Schaltete  man  aber  zwischen  den  Drahtenden  der  loduc- 

tionsEpirale  ei  t  des  menschlichen  Gorperij  ein  Oalranometer  ein,  eo  wich 

die  Kadel  de  Iben  nicht  tod   der  Stelle,  wenn  der  Hauptetrom  unter- 

AuB  eber  Verstärkung  der  physiologischen  Effecte  läBst  sich  aleo 
durchaus  nicht  auf  eine  vermehrte  galvanu metrische  Wirkung  scblieesen, 
und  so  hat  denn  auch  Dove  nachgewiesen,  dasB  die  kräftigeren  SchUge, 
welche  durch  Anwendung  von  Drahtbündeln  statt  massiver  Eisenkerne 
hervorgebracht  werden,  keineswegs  daher  rühren,  dass  die  Quantit&t  der 
den  Draht  durchströmenden  Elektrizität  vermehrt  wird.  (Pogg.  Annal. 
Bd.  XLIX,  S.  72.) 

Am  einfachsten  lässt  sich  dies  auf  folgende  Art  zeigen.  Man  schliesse 
die  Nebenspirale  durch  einen  Midtipljcator  und  beobachte  die  Ablenkung 
der  Nadel,  wenn  der  Hsuptstrom  geschlossen,  oder  wenn  er  unterbrochen 
wird  für  die  Falle,  dass  entweder  Niclits,  oder  ein  massiver  Eisenstab  oder 
ein  Drahthündel  in  die  Höhlung  der  Spirale  eingeschlossen  ist.  Bei  «ner 
Bolchen  Versuchsreihe  ei-hielt  ich  folgende  Ablenkungen  der  MulttplicatOT' 

Ohne  EinBchiebung 6,5* 

Mit  einem  Bündel  dünner  Eisendrähte  (1  Mm.  dick,  gefimisst)  45 

Mit  einem  Bündel  dicker  Eisendrahte  (1  Linie  dick,  gefirnisBt)  48 

Mit  einem  massiven  Eisenkern 63 

Der  Hauptetrom  var  durch  ein  kleines  D&niell'Bchea  Element  er- 
zeugt worden.  Bei  rasch  auf  einander  folgenden  Schliessungen  und  OefT- 
nungen  des  Hauptstromes  waren  ohne  £inBchiebung  die  Schlfige,  aelbst  bei 
befeuchteten  H&nden,  nicht  über  das  Handgelenk  fOUbar;  nach  Einschie- 
bung  des  masaiven  Eisentrtabes  ging  der  Schlag  in  der  eben  angodeatAten 
Starke  durch  zwei  Personen,  nach  EinBchiebung  des  Bündels  dickerer 
Drahte  durch  vier,  w&hrend  das  Bündel  dünner  Drähte  die  SchlAge  in 
gleicher  StSrke  in  einer  Kette  von  tünt  Personen  fühlbar  macht«. 

Zehn  der  dfinoeren  und  fünf  der  dickeren  Eisenstäbchen  gaben,  in  . 
die  Spirale  eingeschoben,  eben  so  starke  .Schläge  wie  der  roassive  Eisen- 
stab;  bei  phTsiologischer  Gleichheit  waren  aber  die  galvanometriechen 
Wirkungeo  sehr  ungleich,  denn  es  war  die  Ablenkung  des  Galvanometers 

(Br  die  10  dünneren  Stäbchen  ...  28" 
für  die  5  dickeren  Stäbchen  ....  36 
für  den  massiven  Eisenstab     ....    63 


Mit  einer  anderen  Indnctioiisspirale,  welche  aus  1600  Fubs  «nes  nur 
1  Mm.  dicken  Drahtes  gebildet  war,  zeigten  sich  die  galvanometiischeu 
Effecte  bei  weitem  Bchwächer  (ohne  Einschiebung  von  Eisen  höchBtens  2", 
bei  eingeschobenem  massiven  Eiaenstab  20"),  während  die  physiologischen 
Effecte  viel  kräftiger  waren. 
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Im  MignfltiBiren  von  StahlDadeln  zeigt  sich  der  durch  die  Draht- 
bflndd,  im  Mftgnetisiren  von  weichem  Eisen  der  durch  den  Eisenstab  in- 
ducirte  Strom  überwiegend. 

Da  nun  das  Elektromagnetisiren  des  weichen  Eisens  einen  andauern« 
den  Strom  erfordert,  das  Magnetisiren  des  Stahls  aber  auch  bei  den 
pldtiliehsten  Entladungen  erfolgt;  da  man  femer  aus  Versuchen  mit  Bei- 
bungselektricit&t  weiss,  dass  durch  Abgleichen  eines  gleich  grossen  elek- 
trischen Gegensatzes  je  nach  der  Dauer  desselben  sehr  verschiedene  Wir- 
kungen entstehen,  indem  eine  rasche  Entladung  Schläge,  eine  langsame 
hingegen  die  Ablenkung  des  Galyanometers  hervorzubringen  vermag,  so 
kann  dies  Resultat  als  ziemlich  entscheidend  für  die  Annahme  gelten, 
dass  in  einem  durch  ein  Drahtbündel  inducirten  Strom  eine 
bestimmte  Elektricitätsmenge  in  kürzerer  Zeit  sich  durch  den 
Draht  bewegt,  als  wenn  dieselbe  durch  einen  massiven  eiser- 
nen Cylinder  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Was  die  Geschwindigkeit  betri£ft,  mit  welcher  eine  gegebene  Elek- 
tridtAtsmenge  ausgeglichen  wird,  so  bilden  also  die  Inductionsströme  ein 
Mittelglied  zwischen  den  Entladungen  der  Beibungselektricität  und  den 
galvanischen  Strömen.  Es  lässt  sich  demnach  erwarten,  dass  man  an 
einer  geö£Eneten  Inductionsspirale  auch  stärkere  Spannungserscheinungen 
beobachten  wird,  als  in  einer  geö&eten  Yolta'schen  Säule,  wenn  die- 
selbe nicht  aus  Tausenden  von  Plattenpaaren  zusammengesetzt  ist. 

Sinsteden  hat  dies  in  der  That  nachgewiesen.  Seine  dickdrahtige 
Hauptspirale  war  mit  Wachstafifet  umgeben,  und  darauf  eine  3280  Fuss 
lange  Inductionsspirale  von  1/4  Linie  Drahtdicke  aufgewickelt.  In  einer 
Glasröhre  steckend,  war  ein  BQndel  Eisendrähte  in  die  Hülse  eingeschoben. 

Wenn  durch  Drehung  des  Unterbrechungsrades  der  Hauptstrom  ab- 
wechselnd geo£Enet  und  geschlossen  wurde,  so  sprangen  zwischen  den  ein- 
ander sehr  genäherten  Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  über; 
jedes  der  freien  Enden  der  Inductionsspirale  gab  nicht  nur  am  Elektro- 
meter starke  Elektricität  kund ,  sondern  jedes  dieser  Enden  gab  auch  für 
sich  Funken,  und  verursachte  in  Berührung  mit  der  Haut  ein  empfind- 
liches Stechen.  Diese  Erscheinungen  wurden  verstärkt,  wenn  das  andere 
Ende  der  Inductionsspirale  zum  Boden  abgeleitet  war. 

Quantität   und   Tension   der   Elektrioität   induoirter  172 

Ströme«  Um  die  Inductionsströme  genauer  untersuchen  zu  können, 
bedarf  man  eines  Apparates,  welcher  gestattet,  durch  irgend  einen  Körper 
entweder  nur  die  Oeffnungsschläge  oder  nur  die  Schliessungs- 
sohläge  der  Inductionsspirale  hindurchgehen  zu  lassen.  Solche  Apparate 
sind  namentlich  von  Dove,  Massen  und  Buff  construirt  worden;  nach 
Dove  wollen  wir  dieselben  als  Disjuuctoren  bezeichnen.  Fig.  465,  466 
und  467  (a.  f.  S.)  stellen  Buff's  Disjunctor,  welcher  wohl  der  be- 
quemste und  zweckmässigste  sein  dürfte,  in  Vs  <ler  natürlichen  Grösse  dar. 
Auf  einer  und  derselben  Umdrehungsaxe  sitzen  zwei  ganz  gleiche 
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Mespingi-ader,  S  und  C,  von  denen  dits  eine,  nämlich  B,  äuTcb  eine 
Hülse  von  Eljenhola  vor  metalHscber  Berührung  mit  der  Aie  geschfttrt 
ist  (Fig.  467),  so  also,  dass  die  heiden  Rfidyr  nicht  in  metallischer  Ver- 
bindung stehen.      Am  Umfang  dieser  Räder  sind  Stücke  von  BuchsbBnm- 


IioIe  BD  eingesetzt,  dasa  dadurch  die  MantelSäche  in  12  gleiche  Abthei- 
longen  getheilt  wird,  welche  ahwechselnd  aus  MetaU  und  ans  Holi  ge- 
bildet sind. 

Auf  dem  Umfang  des  lindefi  B  schleift  die  Metallfeder  2,  auf  C 
Bthleift  die  Feder  3,  während  auf  der  mit  B  zusammenhängenden  HiÜBe 
Ä  die  Feder  1  und  auf  der  mit  C  zusammenhängenden  Hülse  D  die 
Feder  i  echleift. 

Die  Federn  1  und  2  rind  durch  MessingBtreifen  mit  den  Eleinm- 
Bchranben  a  und  a',  h  und  b'  in  metalliBcher  Verbindung;  ebenso  Bteht 
die  Metailfeder  3  in  leitender  Verbindung  mit  den  KlemmachraubeD  c  und 
c  ,  4  Bteht  in  leitender  Verbindung  mit  d  und  d". 

Sind  nun  ia  a  und  b  odei-  in  a'  und  b'  die  Poldrähte  eines  Zink- 
kohlenbecherB    eingeubraubt,    in   dessen   Schliesaungsbogen    die  Hftppt- 
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spinde  emgesehaltet  ist,  während  in  c  und  d^  oder  in  &  und  d!  Dräbte- 
ebgeschaltet  find,  welche  zu  den  beiden  Enden  der  Nebenspirale  fuhren, 
80  wird  bei  Umdrehungen  der  Axe  durch  das  Rad  S  der  Hauptstrom 
abweehsehid  geschlossen  und  unterbrochen,  während  durch  das  Rad  C 
die  metallische  Verbindung  zwischen  den  beiden  Enden  der  Nebenspirale 
gleichfidls  abwechselnd  hergestellt  und  unterbrochen  wird. 

Nun  aber  sind  die  beiden  Räder  B  und  C  so  gegen  einander  ge- 
stellt, dass  nicht  etwa  die  Randabtheilungen  des  einen  denen  des  anderen 
genau  entsprechen,  sondern  so,  dass  das  eine  Rad  gegen  das  andere  um 
die  Breite  einer  halben  Randabtheilung  verstellt  ist,  so  also,  dass  wenn 
man  sich  eine  der  Gränzlinien  zwischen  Holz  und  Messing  auf  der  einen 
MantaWäche  bis  zum  anderen  Rad  verlängert  denkt,  diese  Yerlängerungs- 
Hnie  auf  die  Mitte  einer  Holz-  oder  einer  Messingabtheilung  trifft,  wie 
ma  dies  in  Fig.  465  und  in  Fig.  466  sieht. 

Dadurch  kommt  es  nun,  dass  wenn  bei  Umdrehung   der  Axe  die 
Fader  2  eben  eine  Trennungsstelle  zwischen  Holz  und  Messing  passirt^ 
die  Feder  3  auf  der  Mitte  einer  Holz-  oder  auf  der  Mitte  einer  Messing- 
abtheiluDg  steht.     Nur  im  letzteren  Fall  kann  der  Inductionsstrom  zu 
Stande  kommen. 

Wird  z.  B.  die  Axe  so  gedreht,  dass  der  vordere  Theil  der  Räder, 
Fig.  466,  sich  von  oben  nach  unten  bewegt,  so  geht  die  Feder  2  von 
Messing  auf  Holz  über,  der  Hauptstrom  vrird  also  unterbrochen,  wäh- 
rend die  Feder  3  auf  einer  Messingabtheilung  steht,,  der  Oeffhungsstrom. 
kommt  also  zu  Stande.  Bei  weiterer  Drehung  geht  aber  die  Feder  3 
auf  eine  Holzabtheilung  des  Rades  C  über ,  ehe  die  Feder  2  wieder  auf 
eine  Messingabtheilung  kommt,  der  Schliessungsschlag  kann  also 
nicht  zu  Stande  kommen,  weil  3  auf  Holz  schleift,  während  2  von 
Holz  auf  Messing  übergeht. 

Es  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  man  nur  Schliessungsschläge,. 
aber  keine  Trennungsschläge  erhält,  wenn  man  die  Axe  in  entgegen - 
geseilter  Richtung  dreht. 

Schaltet  man  nun  zwischen  dem  einen  Drahtende  der  Nebenspirale 
und  dem  Rade  C  in  passender  Weise  einen  beliebigen  Leiter  ein,  so  wird 
also  derselbe  je  nach  der  Umdrehungsrichtung  nur  von  Schliessungs- 
oder nur  von  Oeffnungsschlägen  durchströmt. 

Ist  nun  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein  Gefass 
mit  Eupfervitriollösung  eingeschaltet,  in  welche  zwei  Platinplatten 
als  Elektroden  eintauchen,  so  erhält  man  einen  Eupferniederschlag  nur 
auf  der  einen  Platinplatte,  wenn  der  Disjunctor  bo  gestellt  ist,  dass  nur 
die  Sohliessungsströme  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  während  sich 
ein  Kupfemiederschlag  auf  der  anderen  Platinplatte  bildet,  wenn  die 
Stellung  des  Disjunctors  nur  den  Oeffnungsströmen  den  Durchgang 
durch  die  Lösung  gestattet. 

Lftsst  man  dagegen  Schliessungs-  und  Oeffnungsströme  eine  Zeit 
lang  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  wie  es  der  Fall  ist^  wenn  die  In- 
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ductionsBpirftle  stets  geschlossen  bleibt  und  man  zur  Unterbrechung  des 
Haupts tromoe  ein  gewöhnliches  ünterbrechungerad  oder  einen  Wagner'- 
Bchen  Hammer  anwendet,  ao  erhält  mao  auf  keiner  der  beiden 
Elektroden  einen  Eupferoiederschlag.  Die  chemische  Wirkung 
der  Oeflniingsetröme  ist  also  gleich  dei^enigen  der  Schliessimgsstr&me 
und  daraus  folgt,  dasa  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  bei 
einem  SchliessungsBcblag  den  inducirten  Draht  dnrL-hetrömt, 
eben  so  gross  ist,  wie  die  dem  Oeffnungsschlag  entsprechende. 

Ganz  anders  verli&lt  es  sich  mit  den  physiologischen  Wirkungea  der 
InductionsBtrönie.  Wenn  man  statt  des  Kupfervitriol-Voltanietera  den 
nieDBchlichen  Körper  in  den  Schi iessungs bogen  der  Inductionespirale  ein- 
schaltet, so  erhiU  man  sehr  kräftige  Schläge,  wenn  der  Disjunctor  so 
gestellt  ist,  dass  er  nur  Oeffnungsschlage  dnrch  den  Körper  hin- 
durchgehen lässt,  weit  schwächere  dagegen,  wenn  nur  Schlieesungs- 
Schläge  durch  denselben  hindui-chgehen. 

Experinientirt  man  mit  einer  luductionsEpirale,  welche  Funken  m 
distatis  zu  geben  im  Stande  ist,  so  findet  man,  dass  die  Funken  eine 
viel  grössere  Schlagweito  haben,  wenn  man  mittelst  des  Diejunctora 
nur  Ocffnungsfunken  zwischen  den  Polspitzen  überschlagen  l&sst,  als 
wenn  nur  Sohliessungsf unken  überspringen  können. 

Wenn  also  auch  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  Neben- 
ppirale  bei  der  Oefinung  des  Hauptstromes  durchströmt,  dieselbe  ist,  wie 
bei  der  Schliessung  des  Hauptstromes,  so  ist  doch  die  Tension  des  Oeff- 
nungwtromee  in  der  Indoctionstpirala  bei  weitem  grÖBser,  als  die  Tension 
de«  Schliesenngastromes.  Suchen  wir  eine  ErklArung  für  diese  Thatuobe 
zu  finden. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Strom  in  der  Hauptspirale  momentan  seine 
Tolle  Bt&rke  erlange,  dasi  er  diese  Stärke  während  einer  gewissen  Zeit 
unverändert  beibehalte,  um  dann  ebenso  pIStilich  aufzuhören,  so  ist  kein 
Grund  vorhanden,  warum  irgend  eine  Verschiedenheit  (die  Richtung  aus- 
genommen) zwischen  dem  Oef&iungBscblag  und  dem  Sehliessungsschlag 
stattfinden  sollte.  Da  nun  aber  bei  Schliessung  der  Hauptspirale  ein 
Extrostrom  in  derselben  entsteht,  welcher  dem  Hauptstrome  entgegenge- 
setzt gerichtet  ist,  so  wird  es  eine  namhafte  Zeit  dauern,  bis  derselbe 
seine  volle  Stärke  erlangt,  und  dadurch  wird  auch  der  Terlaof  des 
Schliessungsstromes  in  der  Nebenspirale  auf  eine  längere  Zeit  t  Kusg» 
dehnt.  Bei  der  Unterbrechung  sinkt  der  Hauptstrom  rasch  Ton  seiner 
^ÖBSten  Stärke  auf  0  herunter ;  die  Zeit  f,  während  welcher  der  Oeff- 
nnngsstrotn  in  der  Nebenspirale  verläuft,  ist  also  weit  kürzer  als  die 
Dauer  t  des  SohlieesnngBstromes. 

Da  nun  aber  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  den  Nebendraht 
durchströmt,  für  den  Schliessnngestrom  eben  so  gross  ist  wie  für  den  Oefl*- 
nungsstrom,  während  der  letstere  doch  von  viel  kürzerer  Dauer  ist,  so  ist 
klar,  dass  die  Intensität  des  Oeffnungsetromes  viel  bedeuten' 
der  sein  muss,  als  die  des  Schliessungsstromes. 
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Jede  Windung  der  Nebenspirale  ist  in  gleicher  Weise  der  iuduciren- 
den  Wirkung  der  Hanptspirale  ausgesetzt,  die  Quantität  q  der  in  der 
Nebenspirale  in  Bewegung  gesetzten  £lektricit&t  ist  also  nothwendig  ihrer 
Lftnge,  also  auch  dem  Leitungswiderstand  R  ihrer  Windungen  propor« 
tional;  ebenso  ist  sie  proportional  der  Stromstärke  eT^des  Hauptstromes, 
wir  haben  also 

q  =  KJR, 
wenn  K  einen  oonstanten  Factor  bezeichnet.     Bezeichnen  wir  nun  mit  t 
die  Intensität  (Stromstärke)  des  Schliessungsstromes  und  mit  t  seine  Zeit- 
dauer, so  ist 

q  =  it 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  E  die   elektromotorische  Kraft,  welche 
den  Oefihungsstrom  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  so  ist 

_E 

also  auch 


'  =  B 


KJii  =  —  r  und  h  =  T 

li  t 

Ebenso  ergiebt  sich  dann  für  den  Oeffnungsstrom 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  inducirten  Ströme  in  der 
Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  ist  also  proportional  der  Stromstärke 
des  Hauptstromes  und  dem  Quadrat  des  Leitungswiderstandes 
der  Nebenspirale,  aber  umgekehrt  proportional  der  Zeitdauer 
des  inducirten  Stromes. 

Der  Umstand,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  Induc- 
tionsströme  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  dem  Quadrat  von  22, 
also  auch  ungefähr  dem  Quadrat  der  Windungszahl  der  Neben- 
spirale proportional  ist,  erklärt  auch,  dass  dieselbe  durch  Vermehrung 
der  Windungen  hinlänglich  gesteigert  werden  kann,  um  die  kräftigeren 
Spaonnngserscheinungen  hervorzubringen,  deren  bereits  im  vorigen  Para- 
graphen Erwähnung  geschah  und  welche  im  nächst  n  Paragraphen  aus- 
ftthrlicher  besprochen  werden  sollen. 

Der  PunkeninduotOP.  Durch  Vergrösserung  der  Dimensionen,  173 
namentlich  aber  dadurch,  dass  man  zur  Construction  der  Nebenspirale 
einen  möglichst  langen  und  dünnen  Kupferdraht  verwendet  und  für  die 
Isolation  der  einzelnen  Windungen  möglichste  Sorgfalt  trägt,  lassen  sich 
die  in  §.  171  erwähnten  Spannungserscheinungen  des  Inductionsapparates 
bedeutend  steigern,  namentlich  aber  lassen  sich  zwischen  den  genäherten 
Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  von  namhafter  Länge  erzielen. 

Solche  Inductionsapparate  nun,  welche  vorzugsweise  dazu  construirt 
sind,   recht   lange   Inductionsfunkeu  zu  geben,  könnte  man  zum  Unter- 
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sdiiede  von  den  gewöhDÜchen  Indnctionsapparaten  als  Funkeninduc- 
toren  bezeichnen.  Häufig  werden  solche  Apparate  auch  Ruhmkor ff- 
Bche  genannt,  weil  Ruhmkorff,  ein  deutscher  Mechaniker  in  Paris,  sie 
snent  in  grösseren  Dimensionen  ausführte. 

Die  Inductionsspirale  der  kleineren  Ruhmkorff^ sehen  Apparate  hat 
eine  Länge  von  35  Cm.,  während  dieselbe  bei  den  grössten  65  Cm.  lang 
ist.    Fig.  468  stellt  einen  der  grösseren  Ruhm  kor  frschen  Apparate  dar. 

Die  freien  Drahtenden  der  Hauptspirale,  in  deren  Höhlung  sich 
ein  Bündel  von  Eisenstäbchen  befindet,  sind  zu  den  Messin gsäulchen  Ä 
und  S  gef&hrt  (die  Schrauben,  mittelst  deren  sie  in  Ä  und  B  festge- 
klemmt werden ,  sind  in  der  Figur  fortgelassen  worden ;  ebenso  die 
Schraubenköpfe  der  Säulchen  C  und  D  und  der  entsprechenden  Messing- 
siulchen  in  Fig.  469).  A  steht  mit  dem  Messingsäulchen  C,  B  steht  mit 
D  in  leitender  Verbindung. 

Bei  den  kleinereu  Apparaten  ist  die  Nebenspirale  durch  33000  Windun- 
gen eines  Vs  ^^*  dicken  Kupferdrahtes  gebildet,  welcher  nicht  allein  mit 
Seide  übersponnen  ist,  sondern  dessen  einzelne  Lagen  der  vollständigeren 
Isolation  wegen  noch  mit  einer  Schicht  von  geschmolzenem  Schellack  über- 
zogen sind.  Bei  den  grössten  Apparaten  wächst,  bei  einer  Dicke  von  7^ 
Mm.,  die  Drahtlänge  der  Inductionsspirale  auf  100  000  Meter.  Die 
Engeln  F  und  G  bilden  die  Pole  der  Nebenspirale.  Die  obere  Metall- 
faasong  der  Glassäule  H  ist  mit  Jp,  die  obere  Metallfassung  der  Glassäule 
J  ist  mit  G  durch  einen  Metalldraht  verbunden.  Von  den  Metallfassun- 
gen der  Olaasftulen  H  und  J  aus  werden  dann  Drähte  zu  den  Leitern 
geffÜutf  durch  welchen  man  den  Inductionsstrom  hindurchsenden  will. 
Unsere  Figur  zeigt  die  Verbindung  mit  dem  allgemeinen  Auslader  LL, 
wo  die  Funken  zwischen  zwei  Platinspitzen  überspringen,  deren  Abstand 
man  nach  Belieben  vergrössem  oder  verkleinem  kann. 

Die  Unterbrechung  des  Hauptstromes  wird  bei  den  kleineren  Appa- 
raten durch  eine  dem  Wagnerischen  Hammer  ähnliche  Vorrichtung  in 
der  Weise  hervorgebracht,  dass  die  Hauptspirale  mit  ihrem  Eisendraht- 
^^^l^^•^  die  RoUe  des  Elektromagnets  spielt.  Bei  den  grösseren  Apparaten 
fcgegrn  wird  zur  Unterbrechung  des  Hauptstroms  Foucault's  Inter* 
fmptor  gebraucht,  dessen  Einrichtung  durch  Fig.  469  (a.  f.  S.)  erläutert 
frtnl  nnd  dessen  charakteristische  Eigenthümlichkeiten  darin  bestehen, 

entens  der  Strom,  welcher  das  Hammerwerk  in  Bewegung  setzt,  ein 
ist  als  der  weit  stärkere,  welcher  die  Hauptspirale  durchläuft,  und 

■weitens  die  Schliessung  und  Unterbrechung  des  Stroms  durch  Ein- 
tanehen  nnd  Herausziehen  eines  Platinstiftes  in  und  aus  Quecksilber  be- 
werkstelligt wird.     Betrachten  wir  diese  Vorrichtung  etwas  näher. 

Der  positive  Poldraht  eines  einfachen  Zinkkohlenbechers  führt  den 
Strom  zu  dem  Commutaior  Jf,  dessen  Construction  wir  bereits  auf  S.  367 
kennen  gelernt  haben.  In  unserer  Figur  ist  absichtlich  die  Walze  des 
Commutators  weggelassen,  welche  vollkommen  ebenso  erscheint,  wie  die 
des  Commutators  N.     Ferner  sind  an  allen  Messingsäulchen  der  Figur 
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die  Schraabflnköpfe   weggelassen,   welche  zum  Eioltlenimen  der  Dr&hte 
dienen.     V-on  dem   Commatator  M  geht  nun  der  Strom   weiter  zu  den 


Umwindungen  des  kleinen  Elektroinagneta  wi.  Aus  den  UmwiDdungen 
dea  Elektromogneta  in  wird  der  Stirim  zu  dem  Measingetfinder  (i  goffthrt, 
aas  welchem  er  durch  die  MefHDgfeder_/~  über  ^  zum  StabUtiftA  gelangt, 
defisen  uiiteree  mit  Platin  versehenes  Ende  in  das  Quecksilber  des  Gefasaea 
Tl  taucht.  Vom  Geßss  R ,  in  dessen  Boden  ein  Platinstift  eintritt,  geht 
der  Strtmi  durch  den  Kupfersf reifen  h  zum  Commutator  ü/ zurück ,  um 
Ton  diesem  nacb  dem  anderen  Pole  des  Bechers  zurückzukehren. 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  dea  Elektromagueta  durchläuft, 
wird  der  eiserne  Anker  S  liei'ahgezogeii  und  dadurch  der  Draht  h  aus 
dem  Quecksilber  des  Gefasses  R  herausgezogen,  der  Strom  wird  unter- 
brochen und  da  in  Folge   davon  der  Eiseaanker  des  Elektro magnetea  m 
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seiiMn  Magnetismus  yerliert,  so  schnellt  die  Feder  /  zurück,  um  den 
Driht  h  wieder  in  das  Quecksilber  einzutauchen  u.  s.  w. 

Die  Feder  /  kann  durch  eine  gezahnte  Stange  gehoben  oder  gesenkt 
und  ihre  Stellung  so  regulirt  werden,  dass  der  Stift  h  eben  die  Queck- 
nlberoberfläche  berührt  oder  doch  nur  ganz  wenig  eintaucht.  Auch  das 
Geftss  JEt  (ebenso  wie  das  sogleich  zu  besprechende  F)  kann  beliebig 
höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Die  Schnelligkeit  der  Vibrationen 
der  Feder  /  kann  dadurch  regulirt  werden,  dass  man  die  Metallkugel 
i  an  einem  von  c  aufsteigenden  Metallstäbchen  höher  oder  tiefer  feststellt. 
Je  höher  die  Kugel  heraufgestellt  wird,  desto  langsamer  sind  die  Vibra- 
tionen; sie  werden  am  schnellsten,  wenn  man  die  Kugel  k  ganz  entfernt. 

An  dem  Ende  des  horizontalen  Metallbalkens,  welcher  den  Stifb 
h  irftgt ,  ist  aber  ein  zweiter  yertical  herabgehender  Metallstift  i  be- 
festigt» welcher  in  das  Quecksilber  desGefösses  Peintaucht  und  aus  dem- 
selben herausgezogen  wird,  wenn  der  eiserne  Anker  s  niedergeht.  Durch 
das  Heben  und  Senken  dieses  Stiftes  wird  nun  der  durch  6  grosse  Ruhm- 
korfrache  Elemente  (s.  S.  216)  gelieferte  Strom  im  Hauptdraht  des 
Apparates  Fig.  468  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder  geschlossen. 
Die  Poldr&hte  dieser  Säule  sind  in  die  beiden  Messingsäulchen  des  Gommu- 
taton  ^eingeschraubt,  welchen  wir  zunächst  so  gestellt  denken  wollen,  dass 
der  poeitive  Strom  durch  den  vorderen  Theil  der  Gommutatoraxe  austntt 
vad  durch  den  der  Kupferstreifen  d  zum  Messingsäulchen  G  gelangt. 

Von  O  des  Interruptors  führt  ein  Draht  nach  G  des  Apparates 
ESg.  468  (welcher  im  halben  Maassstabe  der  Fig.  469  gezeichnet  ist),  so 
daas  der  positive  Strom  über  C  und  Ä,  Fig.  468,  in  die  Hauptspirale  ein- 
tritfei  Der  die  Hauptspirale  verlassende  Strom  geht  dann  über  B  und  D 
der  Fig.  468  nach  D  der  Fig.  469  und  von  da  über  a,/  und  g  durch  den 
Stift  f  in  das  Quecksilber  des  Gefässes  P,  um  von  diesem  endlich  durch 
einen  nicht  bezeichneten  Kupferstreifen  zum  Gommutator  N  und  der  Säule 
zurückzukehren. 

Dieser  Strom  wird  nun  durch  die  Vibrationen  der  Feder/ am  unteren 
Ende  des  Stiftes  i  abwechselnd  unterbrochen  und  geschlossen. 

In  den  GeflUsen  P  und  R  wendet  man  statt  des  reinen  Quecksilbers  vor- 
theilhafber  ein  Platinamalgam  an,  welches  einen  ziemlich  dickflüssigen 
Brei  bildet.  Auf  dieses  Platinamalgam  wird  dann  Weingeist  gegossen, 
so  dass  nach  dem  Herausziehen  des  Stiftes  aus  dem  Amalgam  gleich  eine 
Schicht  des  isolirenden  Weingeistes  zwischen  die  eben  getrennten  Metali- 
theile  tritt,  was  nach  den  Beobachtungen  von  Poggendorff  bewirkt, 
dass  der  Strom  rascher  vollständig  unterbrochen  wird,  dass  also  die  In- 
tensität des  inducirten  Stromes  wächst. 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  die  Besprechung  des  Condensators 
übrig,  durch  dessen  Anwendung  Fizeau  die  Wirkung  des  Ruhmkorff- 
schen  Apparates  bedeutend  gesteigert  hat. 

In  dem  Schliessungsbogen  der  Hauptspirale  wird  nämlich  ein  nach 
dem   Princ^p  der  Leydener  Flasche  oder  der  Franklin 'sehen  Tafel  con- 
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eti-uirier  Condeneator  m  ein  geschaltet ,    dass    im  Uum 
brechung    dee  Stromea  die  Unuplapirale  gevissemiaaeraii  darchdofl 
densator  geachlosBen  ist.      Dieser  Coudensfttor  ist  gewöiinücli  in  A 
S.  169  besproolieneu  Weise  auB  einem  auf  beiden  Seiten  u 
legten  Stück  Wachetaffet  gebildet  and  in    dem  Kasten  A'.  Fig.  46SJ 
gebracht,  welcher  den  ganzen  Apparat  tragt. 

Das  Mossingaäulchen    C  (Fig.  468)  steht   mit   der  einen,  1)4 
mit  der  anderen  Belegung    dieses  Condenaaturs  in  leitender  \vi 
eo  dass  iii  dem  Momente,  iu  welchem  der  llaupt^trom  in  P  untotai 
wird ,  der  dabei  sieb   bildende   ExtrnstroiD   gewiseernianeBeu  liatA  t 
Condensator  aufgenommen  wird, 

Dadurch  erklärt  sich   nuo   auch  die  Wirksamkeit  des  Coode 
Wenn   im    Augenblick  der  Stromunterbrecbung   keine   Nebemid 
vorhanden   ist.  so  ist  der   Verlauf  des  Extraatrumes  gebemat^ 
-Gewalt  gegeu   die    UnterbrechuDgastelle  hin  getriebene  ElektriciUl  1 
zwar    theilweise    durch   das  Ueberspringen  eines    glänzenderen  Fad 
entladen,    der  Rest   aber   muss   in    dem  Ilauptdruht   selbst» 
«hung  suchen,  er  muss  gewiaBermaaBSen  in  deuiselbcn  zarüekströBuna 
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Iit  aber  der  Coadeosator  eingesohkltet ,  so  wird  der  Extrastrom 
dmli  denaelben  ToIlBtSndig  aufgenommen  und  es  findet  keine  Rück- 
■trtBnog  im  Hauptdraht  statt  Ein  Beweie  fttr  die  Richtigkeit  dieser 
Auiiilit  liegt  darin,  dass  dnrch  die  Einschaltung  dea  Condenaators  die 
Fonkan  an  der  Unterbrechungsstelle  dar  Hammerrorrichtung  schwächer  , 
nrden. 

Zum  Sclilnse  mag  noch  bemerkt  werden,  dasB  ich  mir  beim  Entwer- 
fe der  Zeichnung  Fig.  468  und  469  lediglich  im  IntercBse  der  leichteren 
[lebersichtlichkeit  einige  im  Uebrigen  nnwesentliclie  Abweichungen  von 
dem  Rahmkor  frechen  Apparat  erlaubt  habe. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  von  Stöhrer  in  Dresden 
construirten  Funkeninductoren.  Raupt-  und  Nebenspirale  sind 
bei  denselben  vertical  gestellt,  wie  man  Fig.  470  siebt,  welche  einen 
kleinen  Stöhrer'sohen  Apparat  älterer  Conatruction  daretellt,  die  aber  im 
Wesentlichen  anch  mit  der  Anordnung  der  neueren  Apparate  übereinstimmt. 
Die  Hauptspirale  Ä,  deren  Höhlung  mit  einem  Bündel  weicher  Eisenstäh- 
chen  gefKllt  ist,  ist  von  der  Nebenspirale  B  umgeben,  welche  hier  ans  drei 
Abtheilungen  besteht,  s  und  t  sind  die  von  isclirenden  Glassäulen  getra- 
genen Platinspitzen,  welche  die  Pole  der  Indnctionsepirale  bilden,  zwischen 
denen  also  die  Funken  überspringen.  H  ist  der  Unterbrecher,  welcher 
im  Wesentlichen  mit  dem  Wagner'schen  Hammer  Qberein stimmt.  Der 
Condensator  befindet  sieb  in  einer  Schieblade  des  Kastens,  auf  welchem 
der  ganze  Apparat  steht. 

Bei  den    neueren  Apparaten  hat  StOhrer  zur  Unterbrechung  des 
Hauptstroms   gleichfalls  einen    Quecksilber-Interruptor    in   Anwen- 
dong  gebracht.     Fig.  471  zeigt  die  Einrichtung   desselben  bei  den  klei- 
neren Apparaten.      Der 
'*■         "  horizontale  Arm   cä  des 

zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogenen EisenstQckes 
abcd  erstreckt  sich  bis 
unter  die  vertical  ste- 
hende Hauptspirale,  und 
auf  dem  Ende  dieses 
eisernen  Streifens  ste- 
hen die  Eisenstäbchen 
auf,  welche  die  Höhlung 
der  Hauptspirale  füllen. 
Wenn  diso  der  Strom 
dnrch  die  Hauptspirale 
geht  und  dadurch  die 
Eisenst&bchen  in  ihrer  Höhlung  magnetisch  werden,  so  wird  nuch  das 
EisenstBck  abcd  sammt  der  unten  etwas  vorragenden  eisernen  Schraube  S 
magnetiseh.  Die  magnetische  Schraube  S  zieht  den  eisernen  Cylinder  T 
an ,  welcher  in  dam   federnden  Messingstreifen  /.'/  befestigt  ist.     Sobald 
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der  Stroi  brechen    wird,  schnellt  ilie  Feder  wieder  zurüclt.     Die 

Verlangen  r  Feder  trägt  einen  Draht  Ic,  an  welchem  oben  eine  Kd- 

gel  hefeatifi  und  welcher  unten  in  daa  Quecksilber  des  GlaBgefassea  b 

eben  eintauci"  Ihiroh  die  Vibrationen  der  Feder  f(f  wird  der  Draht  h 
.  abwechselnd  i  las  Quecksilber  eingesenkt  und  heraufgezogen.  Durch  den 
Dralit  i  wird  uer  Strom  dem  Queoltailher  zugefüfii-t,  und  wenn  der  Draht 
k  in  das  (mit  Weingeist  bedeckte)  Qucckailher  eintaucht,  so  geht  der 
Strom  von  k  zur  Feder///  zu  dem  Eisenstück  abcd,  von  welchem  ans 
derselbe  durch  den  Draht  K  iu  die  Hauptspirale  eintritt.  Nachdem  er  die 
Windungen  derselben  durchlaufen  hat,  wird  er  durch  den  Draht  tn  der 
Klemmachraube  r  und  von  dieser  dem  anderen  Pol  dea  Rlieomotora  zuge- 
führt. 

In  unserer  Zeichnung  sind  der  Einfachheit  wegen  die  zum  Conden- 
sator  führenden  Kupferstreifen ,  sowie  eine  Vorrichtung  zur  leichten  üa- 
terbreebung  des  Stromes  weggelassen. 

Bei  den  grösseren  Stöhrer'sohen  F'unkeninductoren  hat  der  Inter- 
ruptor  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung,  nur  ist  er  auf  einem  besonderen, 
vom  Stativ  der  Ilaupt-  und  Nebenspirale  ganz  getrennten  Gestelle  ange- 
bracht, weshalb  denn  auch  die  Schwingungen  der  Feder  durch  einen  be- 
sonderen kleinen  Elektromagnet  bewerkstelligt  und  unterhalten  werden. 
Hier  ist  es  aber  derselbe  Strom,  welcher  die  Windungen  des  Klcktromag- 
nets  und  die  Windungen  der  Hauptspirale  durchläuft. 

Eine  gaiiK  eigei.thümliche  Einrichtung  haben  die  InJuctionsrollen 
der  neueren  Stöhrer'achen  Apparate.  Bei  der  gewöhnlichen  Art  die  Spi- 
ralen zu  wickeln,  bei  welcher  jede  Lage  einen  hohlen  Cylinder  Ton 
der  GesammtläDge  der  Spirale  bildet,  sind  der  Anfang  der  einen  und  das 
unmittelbar  darauf  liegende  Ende  der  folgenden  I^e  durch  dia  Draht- 
l&nge  zweier  ganzen  Lagen  getrennt,  sie  haben  also  eine  bedeutende  Span- 
QungadifTerenz,  in  Folge  deren  die  isolirende  Zwischenschicht  leicht  duich- 
brochen  wird. 

Ist  eine  solche  Durchbrechung  erfolgt,  so  ist  dadurch  der  wirksame 
Theil  der  Indactionsspirale  um  zwei  ganze  Drahtlagen  vermindert.  Pog- 
gendorff  suchte  diesen  Uebelstand  dadurch  zu  beseitigen,  dass  er  die 
Inductionsspirale  aus  mehreren  kürzeren  Spiralen  znsammensetzle.  Nach 
diesem  Princip  ist  dann  auch  die  Inductionsspirale  S  der  älteren  St&h- 
rer'schen  Apparate,  Fig.  470,  aus  drei  kürzeren  Spiralen  zusammenge- 
setzt. Das  innere  Drahtende  der  mittleren  Spirale  ist  mit  dem  Suseren 
der  untersten,  und  das  äussere  Drahtende  der  mittleren  ist  mit  dem  inne- 
ren der  obersten  verbunden. 

Bei  seinen  neueren  Apparaten  ist  nun  Stöhrer  in  dieser  Richtung 
noch  weiter  gegangen ,  indem  er  die  einzelnen  Lagen  nicht  mehr  so  auf- 
wickelt, dass  sie  einen  hohlen  Gelinder,  sondern  so,  dass  sie  eine  Scheibe 
bilden,  deren  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Axe  der  Spirale  steht.  Wenn 
die  Windungen  einer  Scheibe  von  Innen  nach  Aussen  gehen,  so  geben  aie 
in  der  nüchsteii  von  Aussen  nach  Innen  zurück  u.  e.  w. 
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Der  Dr^t  der  in  gew5hulioher  Weise  gewiokelten  Hauptepirale  ist 
l  Linie  dick.  Für  die  kleineren  Apparate  besteht  aie  aas  4  Lb- 
gan  m  je  80,  bei  den  grosseren  aus  5  Lagen  za  je  120  Windungen.  FQr 
di«  Indootionaspirale  verwendet  StOhrer  einen  Kupferdraht,  welcher  nur 
'/(  Hillimeter  dick  ist.  Die  kleineveD  Indoctioiuspiralen  haben  18400, 
die  grfl«eren  haben  36900  Winiliingen,  so  daaa  die  Drabtiftnge  der  gröa- 
■eren  StOhrer'Bchen  Inductionsrollen  nngefftbr  12600  Meter  beträgt 

YeTBUOhe  mit  dem  FimkenlnduOtor.  Sobald  der  Funken-  I 
indnctor  mit  einer  SAole  von  entaprechender  StArke  in  Verbindung  ge- 
bracht und  der  Interruptor  in  Th&tigkeit  gesetzt  ist,  apringen  zwischen 
den  beiden  Uetallapitzen,  die  mit  den  Drahtenden  der  Indiictionsrolle  lei- 
tend verbunden  sind,  krAftige  Funken  aber,  und  zwar  auf  einer  Entfer- 
niuig  von  6  bis  8  Centimeter  bei  den  kleineren  und  auf  20  Centimeter 
bei  den  grösseren  Stöhrer'schen  Apparaten.  Die  grössten  Kuhmkorff - 
sehen  Apparate  liefern  46  Centimeter  lange  Funken. 

Bei  grösseren  Apparaten  wendet  man  einen  besonderen  Auslader  an, 
nriacben  dessen   Spitzen  die  Funken  überspringen.       p'ig.  468,  8.  508 
ccägt,  wie  dieser  Auslader  mit  dem  A|^arat  zu  verbinden  ist.     Bei  dem 
Fig.  472. 


Aaslader  der  grösaeren  Stöhrer'schen  Apparate  stehen  die  Polspitzen 
in  verticaler  Richtung  einander  gegenüber.  Um  möglichst  grosse 
Sohlagweite  sn  erhalten  ist  es  vortheilhaft ,  die  negative  Polspitae  mit 
einer  Heanngplatte  von  ungefähr  2  Decimeter  Durchmesser  zu  vertan- 
schen,  wie  man  Fig.  472  sieht.  Wenn  es  sich  nur  um  die  zwischen  s 
und  t  überspringenden  Funken  handelt,  bleibt  der  aUbald  näher  zu  be- 
sprechende Apparat  Fsammt  den  ZnleituDgndrähten  d  und  i  ganz  weg. 
Wenn  man  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  473  (a.  t.  S.)  zeigt,  eine  Neben- 
schliesBung  herstellt,  in  welcher  eine  kleine  Leydener  Flasche  eingeschaltet 
ist  (die  Süssere  Belegung  ist  durch  den  Draht  i  mit  dem  einen,  die  innere 
durch  den  Draht  d  mit  dem  anderen  Fol  der  Indnctions rolle  verbunden), 
wird  die  Elektricitfit  erst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  den  Deleguu- 
gen  der  Flasche  angebänft,  ehe  ein  Ueberspringen  des  Funkens  zwischen 
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den   Spitzen    ilee  Auslndera  erfolgen   kai 
anf  die  Sdilagweite  der  FlaBche  genähert  e 
Fig.  473. 


r  weit  kmftiger,  blendend  hell  und  von  pinem      -^  'i 

1  Gei-ÄUBi'h  begleite).      Die   ho   erzeugten        — 
r  Untersuchung  der  Metallspectra  {Bd.  I,  S.  630)      -* 


also. Jetzt  viel  kürzer,  a 
eigeiithnmiicbeu  diirchdri 
Funkon  Bind  es,  welche  z 
angewandt  werden. 

Um  eine  constante  Ladung  einer  elcktriechen  Batterie  zu  erhalten,  — 

tnuss  man  das  Arrangement  Fig.  474   anwenden.      Die  Batterie  ist  hiei , 

nicht  in  eine  NebenBchlieBsuug  eingosehaltet,  sondern  in  den  Weg  v 
Fig.  474 


einen  Pol  D  der  Inductionsspiraie  üitr  einen  ."^pit/e  /  des  Ausladera,  d.  h. 
die  SuBeere  Belegung  ist  mit  deni  Pul  D,  die  innere  mit  der  .Spitze  '  des 
Ausladera  leitend  verbunden.  Vom  Pol  C  führt  dann  ein  Leitungsdraht 
sur  anderen  Spitze  .s  des  Auriaders.  Wenn  die  Spitzen  s  nnd  t  einander 
nahe  gestellt  sind,  so  ist  eine  constante  Ludung  der  Batterie  nieht  mög' 
lieh,  weil  jeder  SchliesBUDgsBchlag  der  inneren  liolegnng  die  entgegenge- 
setzte Klektricitüt  derjenigen    zuführt,  welche  beim  OeflniingEschlBg  von 


i 
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luth  t  &b«npruigt,  wie  denn  aach  bei  dem  in  Fig.  473  dargestellten 
ImugfliiieDt  die  Flakche  abwechBelnd  mit  poaitiver  und  mit  negativer 
Qeltricitftt  geladen  wird.  Da  nnn  aber  die  Schlagweite  für  den  Sobliee- 
PngHcblag  weit  geringer  ist  als  für  den  OefiiinngBschlag,  so  kann  man 
ine  conatsnte  Ladung  der  Batterie  dadurch  erzielen,  dasa  man  die  Spit- 
en  s  und  t  eo  weit  ans  einander  stellt,  dass  nar  der  üeffunngsfun- 
eu  iwiachen  ihnen  flberspringt. 

Wi«  bedeutend  die  mechanische  Kraft  des  EntladungsaohlagB  dieser 
pporate  ist,  geht  daraus  herror,  dass  er  dicke  Glasplatten  durchzasahla- 
ui  im  Stande  ist;  Fig.  472  zeigt  das  Arrangement  des  Versnetu.  Eine 
lasplatte  f  ist  auf  eine  isolirte,  mit  dem  Pol  C  der  IndnctionsroIIe  ver- 
indene  Uessingspitze  aufgesetzt.  Dieser  Spitze  gerade  gegenttber  steht 
IS  untere  angespitzte  Ende  eines  Metalldrahtee  r,  welcher  mit  dem  an- 
'ren  Pol  D  leitend  verbunden  ist.  Um  zu  verhindern,  dass  der  Ent- 
longsBchlag  um  die  Glasplatte  herumgeht,  ist  der  Draht  r  mit  einem 
aarohr  umgeben ,  dessen  Höhlung  mit  Harz  ausgezogen  ist.  Sobald 
r  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird ,  wird  die  Glasplatte  augenblicklich 
Tchbohrt.  Um  zu  verhindern,  dass  die  iBolirendeo  Schichten  der  In- 
ctionsspirale  selbst  durchbrochen  werden,  wenn  der  Widerstand  der 
asplatte  zu  gross  sein  sollte,  sind  die  Pole  (7  und  J)  auch  mit  dem 
islader  verbunden,  wie  die  Figur  zeigt,  damit  die  Funken  nftthigenfalls 
ischen  S  und  t  überschlagen  können.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
in  in  diesem  Terauch  auch  das  auf  Seite  155  besprochene  Holtz'sche 
asrohr  statt  des  in  Fig.  472  dargestellten  Apparates  F  verwenden  kann. 
Wenn  die  Spitzen  des  Ausladers  S  und  t  etwas  näher  zosammenge- 
<llt  sind,  SD  lassen  sich  an  überschlagenden  Funken  deutlich  zwei  Theile 
terscheiden,  ein  hell  leuchten  der  I.ichtstrcif  in  der  Mitte,  welcher  von 
ler  orangerotheu ,  weniger  leuchtenden  Aureole  umgeben  ist.  Der 
ichtende  Ltchtstreif  ist,  wie  Lissajous  durch  die  Beobachtung  dea 
inkens  in  einem  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  hat,  nur  momentan, 
ihrend  die  Aureole  eine  längere  Daner  hat.  Wenn  man  einen  kräftigen 
iftatrom  gegen  den  Funken  richtet ,  so  wird  der  LichtEtreif  dadurch 
■ht  afEcirt ,  w&brend  die  Aureole  auf  die  Seite  geblasen  und  von  dem 
chtstreif  getrennt  wird. 

Sehr  schön    kann   man   diese  Trennung  auch  hervorbringen,  wenn 
pj^  475  man   den    Funken    zwi- 

c_  sehen    den   Polen    eines 

kräftigen  Elektromag* 
uets  überschlagen  lässt. 
Fig.  476  »igt  eite  .i 
dem  grossen  Elektromag- 
net, Fig.  338,  Seite  366 
anzubringende  Vorrich- 
tung, um  diesen  Ver- 
such   anzustellen.      Auf 
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die  beiden  obersten  Spulen  wird  ein  Brett  A  aufgesetzt.  Über  wdctiei 
darvh  zwei  in  demBeilien  angebrachten  runde  ÄUBchnitte  die  Eisenkeroe 
des  Elektromagiiets  iioch  etwas  bervcirragen.  Aaf  dieaeni  Brett  köni 
vernehiedeiic  Vorrichtungen  für  epäter  zu  besprechende  VerancLe  auf- 
geschraubt werden.  Für  aofieni  Versuch  sind  swci  GlasaftuJchen  aof- 
geHchrttubt,  welche  die  mit  den  Polen  der  luductionsepirale  in  leitende 
Verbindung  zu  setzenden  Entlad ungsspitzen  s  und  I  tragen.  Auf  die 
oberen  Enden  der  Kiseukcroe  sind  nun  die  eisernen  Qalbttnker  li  und  C 
«nfgesetzt,  in  welche  cy lind orförm ige  Höhl« ngon  zur  Aufnahme  der  Eisen- 
Btäbe  SN  und  S' N'  eingebohrt  sind.  Die  einander  zugekehrten  Knden 
dieser  Eiseostäbe  sind  abgerundet ,  wie  es  die  Figur  zeigt.  Man  kann 
diese  Stäbe  in  ihren  Hoblungen  vor-  und  rilckwitrts  schieben  und  in 
beliebiger  Stellung  durch  Stel  beb  rauben  It  und  Ii  {R'  ist  als  auf  der 
Rückseite  \on   C  befindlich  nicht  sichtbar)  festsl^lleji. 

Wenn  man  die  Entladungsfunken  zwiechen  den  1  bis  2  Cm.  von 
einander  abstehenden  Pulspitzcn  überschlagen  l&sst  und  dann  den  Elek- 
tromugiiet  tu  Thätigkeit  setzt,  so  bleibt  der  helle  Lichtrtreif  ungpündert, 
die  lichtEchwäcbere  Aureole  aber  wird  zu  einer  halbkreisför- 
migen Scheibe  zuHammengedrückt,  deren  Eliene  rechtwinklig  steht 
auf  der  Verbindungslinie  der  Pole,  ungefähr  wie  es  in  Fig.  476  und  in 
Farben  in  Fig.  2  auf  Tab.  I.  dargestellt  ist.  Je  nach  der  Stromriob- 
lung  der  Eutlndungsfunkeu  und  der  Polarität  des  Elektro biagneta  ist  die 
p(^;_  476.  halbkreisförmige  Lichtscheibe  entweder   Ton 

st  nach  oben  oder  nach  unten  gerichtet.  Sie 
bat  die  in  Fig.  476  dargestellte  Lage,  wenn 
der  positive  Strom  von  s  nach  t  geht  und 
S"  ein  Südpol  ist.  Wird  entweder  die  Po- 
larität des  Magnets  oder  die  Richtung  der 
Entladungsfuuken  geändert,  so  kehrt  sich 
die  Lichtscheibe  nach  unten. 

Die  Lichtscheibe  niuiuit  stets  eine  solche 
Lage  an,  dass  der  in  ihr  von  dem  einen  I'oldraht  zum  andern  übergehende 
positive  Strom  gleichgerichtet  ist  mit  den  Molcknlarströmen  der  ta  sei- 
nen beiden  Seiten  befindlichen  Magnetpole. 


Auch  für  die  Praxis  hat  der  Funkeniuductor 
erlangt,  indem   er  nämlich   beim    Anzünden   von 
Dieuste    leistet.       Die    oben    Seite    301 
durch  eineri   galvanisch  glühenden  Draht 


iine  Bedeutung 
von  Minen  ausgezeichnete 
hnte  Methode,  die  Mineu 
entzünden,  lässt  sich  nicht 


lehr  mit  Erfolg  anwenden,  wenn  es  sich  darum  baudellT  mehrere  benach-  ' 
harte  Minen  volll<oinmen  gleichzeitig  zu  entzünden,  weil  man  es  nicht 
wohl  dahin  bringen  kann,  dsss  die  dünnen  Drähtclieu  in  allen  vollkommen 
gleich  ausfallen.  So  geschieht  es  denn,  dass  das  Glühen  des  Dräbtcbens 
in  einer  Patrone  einen  etwas  schwäoheren  Strom  erfordert  als  in  den  an- 
deren; diese  Patrone  wird  zunächst  entzündet,  und  wenn  durch  ihr  Ab- 
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IrauMii  die  Leitnng  einmal  anterbrochen  ist,  so  bleiben  die  anderen  in 
die  gleiche  Leitung  eingeschalteten  Minen  nnentzündet 

Lftsst  man  dagegen  dnrch  eine  Drahtleitung,  in  welcher  mehrere  Un- 
terbrechnngsstellen  befindlich  sind,  eine  elektrisohe  Entladung  durchschla- 
gen, welche  in  Form  von  Funken  durch  die  Lücken  übergehen  muss,  so 
wird  der  Funken  gleichzeitig  an  allen  Unterbrechungsstellen  auftreten; 
wenn  es  sich  um  gleichzeitiges  Sprengen  mehrerer  Minen  handelt,  ist  des- 
halb die  Entzündung  durch  den  elektrischen  Funken  der  Entzündung 
durch  den  glühenden  Draht  Yorzuziehen. 

Den  zum  Entzünden  der  Minen  nöthigen  Funken  liefert  der  In- 
dnctionsapparat  mit  grösster  Sicherheit.  Da  nun  aber,  wie  wir  bereits 
in  §.  54  gesehen  haben,  der  Funke  das  Pulver  nicht  leicht  direct  entzün- 
det, so  muss  an  der  Unterbrechungsstelle  ein  Körper  angebracht  sein,  bei 
welchem  dies  leichter  der  Fall  ist  und  welcher  dann  die  Entzündung  des 
Pulvers  vermittelt.  Bei  den  State  hämischen  Zündern  geschieht  dies  auf 
folgende  Weise  (wonach  auch  die  auf  S.  152  gegebene  Notiz  zu  berich- 
tigen ist). 

Stateham  hat  nämlich  gefunden,  dass  ein  mit  geschwefelter  Gutta- 
percha überzogener  Kupferdraht  sich  im  Lauf  einiger  Monate  mit  einer 
Schicht  von  Schwefelkupfer  überzieht.  Wenn  man  an  irgend  einer 
Stelle  eines  solchen  Drahtes  die  obere  Hälfte  der  Guttaperchahülle  ent- 
fernt und  dann  in  diesem  Ausschnitt  ein  kurzes  Stückchen  des  Drahtes 
selbst  wegnimmt,  so  bleibt  an  der  Unterbrechungsstelle  zwischen  den  bei- 
den Drahtenden  die  erwähnte  Schicht  von  Schwefelkupfer  an  der  Gutta- 
percha haftend  zurück.  Wenn  nun  an  dieser  Stelle  ein  kräftiger  Funken 
überschlägt,  so  macht  er  diese  Schwefelkupferschicht  glühend  und  entzün- 
det die  Pulverladung,  wenn  sich  die  fragliche  Untcrbrechungsstellc  inner- 
halb der  Sprengpatrone  befindet. 

Das  VibrationS-OhPOnoskOp.     Nachdem  wir  nun  den  Funken.  17d 
inductor  näher  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch  seine  Verwendung 
snr  Markirung  von   Zeitmomenten  an  den  Phonautographen,  welche  be- 
reits auf  S.  436  des  ersten  Bandes  erwähnt  wurde,  näher  besprechen. 

Wenn  die  Trommel  des  Phonautographen  mit  dem  einen,  die  schrei- 
bende Stimmgabel  mit  dem  anderen  Pole  eines  Funkeninductors  verbun- 
den ist,  so  ist  der  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  nur  durch  das 
berusste  Papier  unterbrochen;  hier  muss  also  zwischen  dem  Schreibstift 
und  der  Trommel  jedesmal  ein  Funken  überspringen,  so  oft  der  Haupt- 
strom des  Inductionsapparates  unterbrochen  wird.  Dieser  zwischen  Schreib- 
stift und  Trommel  überspringende  Funke  durchbohrt  aber  das  Papier  und 
bildet  auf  diese  Weise  eine  durch  Feinheit  und  Präcision  ausgezeichnete 
Marke. 

Um  den  bereits  auf  Seite  437  des  ersten  Bandes  besprochenen  Ver- 
such zur  Zählung  der  Stimmgabelschwingungen  auszuführen,  wurde  ein 
Stöhrer'scher  Inductionsapparat  von  der  in  Fig.  470  S.  512  dargestell- 
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ten  Form  angewtvndt,  der  aber  mit  einem  QueckBilber-Tntemip 
,  ähnlich  dem  iti  Fig.  471  dargeetellten ,  welcher  82 
guDgen  in  30  Sei'UDdeii  mnclite. 

Wie  mit  dieBem  Apparat  die  ScLwiiigungszahl  der  Stimme 
stimmt  Würde,  ist  bereits  «u  der  citirteii  Stelle  des  ersten  Baini 
geben.  Nnehdem  nun  so  die  Branclibitrkeit  dea  Princips  nach 
war,  lieBH  aith  dasselbe  auch  allgemein  zor  Meaaung  der  Zeitdan 
TorQ  berge  heu  der  Acte  verwenden,  deren  Anfangs-  und  Endino 
weila  durch  den  von  der  schreibenden  Spitze  überapringendeu  Im 
funken  markirt  wird. 

Verliinduug  dee  Phoiisutt 
kurz  als  Vibrationachro 
bezeichnen  wollen,  i 
besten  Erlulg  an,  um 
geeetz  zu  detnonstri 
die  Zeit  zu  I 
ein  schwerer  Kör])er 
Höhen  zi 
fallen. 

Fig.  178. 


I 


Ansluhi-ung   dieser    VovBiiphe    iüsHt    sich   die 
Fig.  478   dargestellte  Modification  dea  in    Fig.  371,    S.  419   u 
matisch  angedeuteten  Hipp'scben  FftllappnrHtea  anwenden. 

An  einem  verticiilfn ,  etwas  über  1  Meter  hohen  Stabe,  wek 
gur  477  im  Vcihaltnias  zu  den  übrigen  Dimensionen  des  Apparal 
hoch  genug  darstellt,  ist  eioe  Hülse  verscliiebbar,  die  in  jeder  b( 
Höhe  featgestellt  werden  kann,  und  welche  die  in  Fig.  478  ij 
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MaiMStabe  dargesteUte  Vonichtaiig  zum  FalleDlaeaen  der  Kugel  trägt. 
Zwei  borisontale  Messinghebel  ab  und  de,  deren  jeder  um  einen  vertica- 
len  Zapfen  drehbar  ist,  werden  hinten  bei  a  und  c  durch  zwei  von  ein- 
loder  isolirte  Metallfedem  auseinander  gedrückt  und  dadurch  zwei  an 
ihren  vorderen  £nden  befindliche  Backen  bei  /  in  metallische  Berührung 
gebracht.  Ist  nun  in  die  auf  dem  Hebel  cd  aufsitzende  Schraubklemme 
ein  zum  positiven  Pol  der  Säule  führender  Draht  eingeschraubt,  so  geht 
der  positive  Strom  bei  /  vom  Hebel  cd  auf  den  Hebel  ab  über,  von  die- 
sem iu  die  Hanptspirale  des  Inductionsapparates  und  von  dieser  endlich 
sun  negativen  Pol  der  Säule  zurück. 

Die  gläserne  oder  steinerne  Kugel,  mit  welcher  man  den  Fall- 
versach anstellen  will ,  wird  nun  auf  einen  Ring  gelegt,  welcher  durch 
eine  etwas  hinter/  befindliche  halbkreisförmige  Ausbiegung  der  beiden 
Hebel  gebildet  wird.  Der  Durchmesser  dieses  Ringes  darf  kaum  merklich 
kleiner  sein,  als  der  Durchmesser  der  Kugel. 

Während  nun  die  Trommel  des  Phonautographen  in  Rotation  und 
die  Stimmgabel  in  Vibration  ist,  werden  die  beiden  Hebel  bei  a  und  o 
mit  der  Hand  gegeneinander  gedrückt.  In  Folge  davon  beginnt  die  Ku- 
gel sogleich  zu  fallen,  während  der  Strom  bei  /  unterbrochen  und  durch 
den  entsprechenden  In ductionsf unken  dieser  Moment  markirt  wird. 

Durch  das  Gegeneinauderdrücken  der  beiden  Hebel  bei  a  und  C 
wifd  aber  der  vordere  Theil  des  Hebels  cd  mit  dem  Platinstift  (ß  in  Be- 
fdining  gebracht,  von  welchem  aus  eine  Leitung  zu  der  Klemmschraube 
jk|  Fig.  477,  führt.  Gleich  nachdem  also  der  Strom  bei  /  unterbrochen 
jvorden  ist,  wird  er  in  anderer  Weise  wieder  geschlossen;  er  geht  näm- 
Kah  von  g  nach  A,  von  da  durch  einen  Metallstreifen  nach  t,  wo  ein  Pla- 
tnatift  auf  dem  Metallstreifen  aufsitzt,  von  welchem  aus  dann  der  Strom 
WB  Hanptspirale  des  Inductionsapparates  geführt  wird. 

Der  Metallstreifen  hi^  Fig.  477,  ist  in  der  Mitte  eines  Brettchens 
fingll^lassen ,  auf  welches  die  oben  losgelassene  Kugel  fallt.  Dieses  Brett- 
ehan  ist  nm  eine  horizontale  Axe  nm  drehbar  und  wird  durch  eine  von 
apten  nach  oben  drückende,  in  unserer  Figur  nicht  sichtbare  Feder  bei  i 
•cbwach  gegen  den  Platinstift  angedrückt.  Durch  das  AuÜBchlagen  der 
Kugel  auf  das  Fallbrett  wird  dasselbe  vorn  etwas  herabgedrückt  und  da- 
durch der  Strom  bei  i  unterbrochen,  in  Folge  dessen  dann  der  Moment 
des  Aufschiagens  maikirt  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  hinteren  Theil  der  beiden 
Hebel  ab  und  cd  dem  Druck  der  Federn  entgegen  mit  dem  Finger  ge- 
gen einander  gedrückt  halten  muss ,  bis  die  Kugel  unten  aufgeschlagen 
ist,  damit  der  Strom  nicht  schon  vor  dem  Aufschlagen  bei  (ß  wieder  un- 
terbrochen werde. 

An  den  Stellen,  an  welchen  die  Unterbrochung  des  Hauptstronis  er- 
folgt, also  bei  /,  g  und  /,  müssen  auf  entsprechende  Weise  Platinblätt- 
chen  aufgelöthet  sein,  weil  die  Messingoberfläche  durch  die  hier  auftre- 
tenden Funken  zu  bald  oxydirt  werden  würde. 
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lle,  wo  die  Rug«l  auf  dos  Fallbrett  anfschlägt,  ist  cid 
Stttokcben  aufgeleimt. 

Damit  vertikale  Stab   dee  Appamtes  beim  TxiBlaesen  der  Kugel 

nicht  in  Sonn  ikangen  gerath ,  miiBS  sein  oberes  Ende  \n  eutapreclien- 
der  Weise  1  igt  werden. 

Zur  >!  lg  der  Fallhöhen  kann  ein  am  verticalen  Stabe  ange- 
brachter Mi  ib  dienen;  ich  habe  es  aber  für  zweckmässigrer  gefundea, 
Stäbchen  >"T"  ?aau  gemessener  Länge  auf  das  i'oJlbiett  bei  o  auimt' 
aetsen,  WJ  ii  durch  eine  paaaende  UnterBtützuiig  dtie  IlernbdF&cbui 
des  Fallbret'""  verhindert  ist-,  und  danu  den  Schieber  mit  der  Fallvor- 
richtung '  ilaaeen,  bis  der  unterste  Tunkt  der  Kugel  gemde  Ulf 
dem  oben  e  des  fraglichen  StJibchens  aufsteht. 

Rei  eil         "  ^ ' "r-^--  ansgCführten  VerBUuhiiroilw  er- 

g»b  sich,  ui,i  inwingungcn   machte  (Mittal  ftttl 

mehrpren,  it  um  Ü.i    uDrattonon  aifferirenden  Vereuchen),  wähiwid 

die  Kugel  1  Meter  hoch  herabfiel. 


Dandt-e  besprochen  od  MeÜiode 
angewandt«  Stimmgabel  63,!) 
!  Schwingungen  nuf  jeda  Osoil- 
jllt  war,  dass  er  180  OaciUlti»- 
■  ergiebt  sich  für  den  Fallraam 


Nach  der  auf  Seite  436  des 
ergab  sich,  dasB  die  zu  obigem 
Schwingungen  in  der  Secunde  macl 
lation  des  Wacklers,  dopsen  Kugel 
nen  in  der  Minute  machte).  Dara 
der  ersten  Secunde  der  Werth 

28,8^  '     ' 

was  ton  dem  wahren  Werthe4,9  nur  um  0,4  Proc.  differirt,  ein  Reaaltat, 
welches  gewiss  für  die  Brauchbarkeit  der  Methode  epricbt,  wenn  man  be- 
denkt, dasB  es  durch  eine  erste,  eigentlich  Dur  vorläufige  Versuchereibe  er- 
zielt wurde  und  daae  die  angewandten  Apparate  nocli  manaigfacher 
Verbesserongen  iahig  sind. 

176        Der  Induotionafünken  Im  leeren  Raum.  Eine  prachtvolle 

Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  deu  Strom  des  Fnnkeninductors 
durch  den  leeren  Raom  leitet.  Man  kann  zu  diesem  Versuche  das  be- 
reits  oben  Seite  178  beschriebene  elektrische  Ei  anwenden  oder  auch  eine 
Glasglocke,  welche  mit  einer  Stopfbüchse  vorsehen  ist,  durch  welche  ein 
unten  eine  Euge]  tragender  Stab  hindurchgeht-,  bei  Anwendung  einer 
solchen  Glocke  wird  dann  in  die  centrale  Oeffnung  des  Luftpumpe ntetlers 
«in  Luises  Stäbchen  eingesteckt,  welches  die  untere  Kugel  trägt,  wie  dies 
Fig.  479  zu  sehen  ist.  Der  Lnftpampenteller  wird  mit  dem  einen ,  die 
Fassung  der  Glocke  mit  dem  anderen  Pole  des  Funkeninductors  in 
leitende  Verbindung  gebracht.  Von  den  beiden  Kugeln,  zwischen  wel- 
chen die  Elektricitfit  übergehen  soll,  musa  jeder  Firuissüberzug  ent- 
fernt sein. 

Wenn  so  weit  ausgepumpt  ist,  dass  die  Baromsterprobe  bis  aaf  I, 
höchstens  2  Millimeter  bemnterimrn'i'Kni    ist  and   die  positive   Elektri- 
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it    TOD     der  oberen  Kugel  sur    Tiiit«reB   henbetrömt ,  so  beobachtet 
in  die  ErBcheinung,  wie  sie  Fig.  479  abgebildet    ist       Die    negative 
rgel  encbeint  von  einem  tiefblauen  Liebte  eingehüllt,  von  der  positiven 
Fig.  479.  Kugel  aber  strönit  ein  pnrpnr* 

rother  Lichtschein  ans,  der  bei- 
nahe bia  >ur  negativen  Kugel 
reicht  und  in  welcher  man  eine 
schwarze  Streuung  wahrnimmt, 
welche  besonders  deutlich  her- 
vortritt, wenn  man  vor  dem  Aus- 
pumpen einige  Tropfen  Alkohol, 
Aether  oder  Terpentinöl  in  den 
Recipienten  gebracht  hatte. 

Diese  Streif ung  beobachtet 
man  selbst  in  dem  Falle ,  daes 
die  Lichtereclieinung  nur  mo- 
mentan durch  eine  einmalige  Un- 
terbrechung des  Hauptstromes 
hervorgebracht  wird. 

Selbst     kleinere     Inductious- 
apparste,  z.  B.  der  Fig.  470  abge- 
bildete, reichen  bin,  nm  die  eben 
beschriebene  Lichter  Bobeinung  im 
leeren  Räume  hervorzubringen. 
Das  rothe  Licht  des  positiven  Poles  ist  von  der  blauen  Hülle  der  ne- 
tiven  Kugel   stets  durch  einen  vollkommen  dunkeln  Zwischenraum  ge- 
mit. 

Das  eben  beschriebene  elektrische  Licht  ist  durch  einen  bedeutenden 
ihalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  ausgezeichnet,  weshalb  es 
3  ErBcheinongeu  der  Fluorcscenz  in  ausgezeichneter  Weise  hervorzu- 
fen  im  Stande  ist. 

Eine  sehr  schöne  Modification  des  in  Fig.  479  dargestellten  Vertnohs 
steht  darin,  dass  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zunächst  ein  Stück 
-ahtnetz  legt  und  auf  dieses  einen  Becher  von  Urimglas  setzt,  wie 
g.  480  (a.  f.  S.)  zeigt.  Der  durch  die  Stopfbüchse  herabgehende,  unten 
it  einer  isolircnden  GlasrShre  umgebene  Mesaingstab  wird  dann  soweit  her- 
geschoben, dass  die  Kugel,  welche  er  trägt,  auf  dem  Jtoden  dos  Becher- 
»sea  aufsitzt.  Wenn  man  nun,  nachdem  die  Glocke  gehörig  evacuirt 
;  den  Körper  der  Luftpumpe  mit  dem  negativen,  den  MeMingstab  m 
it  dem  positiven  Pol  des  Inductors  in  Verbindung  setzt ,  so  strömt  das 
rpume  Licht  in  Form  einer  Cascade  über  den  Rand  des  (ilases,  welches 
L  Gegensatz  zu  diesem  rothen  Feucrstrom  im  herrlichsten  grünen  Lichte 
■ahlt. 

Obgleich  man  auf  den  ersten  Anblick  glauben  könnte,  dass  ein  con- 
inirlicher  Lichtstrom  von  dem  positiven  Pole  ausgesendet  wird,  n  k 
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I  »ich    uiitnclierlei  Veranche  snBtelien,  zu  denen  dixK  Vocuam 
Lii{tpiimpenglocke  nicht  geei^et  ist. 

Auch  hier    zeigt  sich  das   violette  Glimmlicht  am   negati 
I  Poldrsht,  während  von  dem  positiven  Poldriiht  ein  LiclitHii-om  auügeht, 


"1  welchem  ni;iiL  tue  voiiier  iiesprocheni'  ^T■hu iiiiiiig  di,'K  elektnschen  Lichtes 
iiieist  in  ausgezeichneter  Weise  beobachtet.  Fig.  3  auf  Tab.  I.  ist  eine 
bÖgUchBt  getreue  Abbildung  dieser  schönen  Erscheinung,  wie  mau  sie  in 
einer  luft-  oder  Btickstoffhaltigen  Röhre  beobachtet. 

Die  Farbe  des  vom  positiven  Pole  ausgehenden  Lichtstromes  hängt 
TOD  verschiedenen  UniBtsnden  nb,  und  zwar  zunächst  davon,  welches  Gas 
iu  Terdünntem  Zustand  die  Höbre  erfüllt,  eo  ist  sie  z.  B.  bleichweise- 
gmu  in  Röhren ,  welche  Quecksilberdumpf  enthalten.  Femer  hängt  die 
Färbung  des  Lichtstroma  von  der  Weite  der  Röliren  ab;  so  erscheint  z.  B. 
der  Lichtstrom  in  dem  engen  Theil  der  mit  verdünntem  Waaserstoffgas 
gafüUteu  Röhre  Fig.  G98  auf  Seite  629  des  ersten  Bandes  prachtvoll 
par[iurroth,  während  er  in  dem  weiteren  Theile  der  Röhre  Ton  blasH- 
blangrüner  Färbung  erscheint. 

Sndlich  hängt  die  Färbung  dea  Lichtstromes  auch  von  der  Inten- 
sität des  Strome»  ab,  welcher  durch  das  verdünnte  Gas  entladen  wird;  die 
latenaiT  purpurrothe  FSrbung,  welche  man  in  dem  engen  Theil  der 
WasBorBtoffröhre  beobachtet,  wenn  man  kräftige  Induetionsströme  nnwen- 
det, wird  matter  und  mehr  orangeruth  für  achwScliere  Strome  und  blass- 
tiläolich,  wenn  mau  die  Funken  vom  Conduetor  der  Blektrisirmaschine 
durchschlagen  laast. 

Bei  fortgesetztem  Durehleiten  des  Stromes  in  derselben  Richtung 
liedeckt  sich  bald  die  Glaswand,  welche  die  uegative  Elektrode  nmgiebt, 
mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode  selbst  rauh  und 
corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anflugs  entspricht  der  des  fein  ver- 
tbeilten  Metalles  der  Elektrode;  er  ist  bläulich  bei  Silber,  schwärzlich 
bei  einer  Pia  tineletrtrode.  —  Eine  negative  Elektrode  von  Aluminium 
Bcbeint  verhalt nisamäBsig  wenig  coiTodirt  zn  werden. 

Die  Spectralaiialyse  dea  elekti-iscben  Lichtes  in  verschiedenen  Gasen 
ist  bereits  im  ersten  Bande  S.  629  beaprochen  worden.  Plftcker  und 
Hittorf  haben  die  wichtige  Entdeckung   gemncht,   dass  es  mehrere 
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elementn.  ubi tanzen  giebt,     welche 

Stande  bei  verschiedeuer  Erhitzung  ganz  verschieilene  Spec- 
trn  liefern  (Phil.  Trans,  for  1865).  Zunäcbst  haben  sie  diese  Erschei- 
nung für  Stickstoff  naher  untersucht. 

Um  das  Licht  des  glühenden  Gasex  möglicbet  intensiv  zu  erhalten, 
wurden  die  Spectralröbren  (Fig.  69B  des  ersten  Bandes)  weit  kürzer  ge- 
mnchf  als  gewöhnlich,  während  das  Gim  nur  bis  au  einem  Draek  von  40 
bis  80  Millimeter  evacuirt  imd  ein  kräftiger  Ruhmkorffscher  Apparat 
in  Anwendung  gebracht  wurde.  Zur  prismatiechen  Zerlegung  des  Lioh- 
tes  diente  ein  grosser  Spectrslapparut  mit  zwei  oder  vier  Priemen  urnl 
einem  Fernrohr  von  IßmaUger  Vergrösaerung. 

Fig.  2  auf  Tab.  II.  zeigt  daB  Stickstofispectrum ,  wie  ee  erhalten 
wird,  wenn  man  die  Entladung  eines  grossen  Rubmkorff'schen  Appa- 
rates direct,  d.  h.  ohne  Anwendung  einer  Leydoner  Flasche,  durch  die 
Stiekstuffröhre  bindui-cbRendet.  Die  mit  Na.  Hu,  Hß  und  Ily  bezeich- 
neten Stellen  des  Spectruins  aind  diejenigen ,  auf  welche  die  Natriumlinle 
und  die  drei  Wasserstofi'bnien  fallen. 

Der  brechbare  Theil  des  SpeetmmB  erscheint  in  1 5  achattirte  ungleich 
breite  Büuder  getheilt  (oamlich  auBBer  dem,  auf  dessen  AÜtte  unge- 
fähr Hß  milt,  drei  schmälere  nach  dem  weniger  gebrochenen  und  II 
Dach  dem  mehr  gebrochenen  Ende  des  Spectnims  hin),  welche  ein  cannelirtes 
Anspheu  haben  (ungefiihr  so  aussehend  wie  die  CiiiineJiriiiiK  einer  dorischen 
Säule),  iitdem  die  Ijite.isitilt  A^iP^  S<>l]iitteii!,  von  dnii  ltr«hli»i-,Ten  Ende 
eines  jeden  Bandes  gegen  das  andere  Ende  hin  allmälig  abnimmt.  Die 
Streifen  im  weniger  gebrochenen  Theil  des  Spectrums  sind  Bchm&ler 
nnter  eich  nahezu  gleich  breit,  und  haben  ein  etwas  anderes  Ansehen  als 
die  breiten  Streifen  im  blauen  Theil  des  Spectruma. 

Wenn  nnn  aber  anstatt  die  Entladung  dee  Inductionsapparates  dtrect 
dnrcb  die  StickstofTröhre  zu  senden  in  der  durch  Fig.  473  S.  516  erläu- 
terten Weise  noch  eine  Lejdener  Flasche  eingeschaltet  wird,  so  erscheint 
ein  Spectrum,  welches  in  Fig.  1  auf  Tab.  II.  dargestellt  ist  und  welches 
mit  dem  Spectrnm  Fig.  2  nicht  die  entfernteste  Aebniichkeit  bat,  denn 
statt  der  schattirten  B&nder  erscheinen  jetzt  schmale  helle  Linien  auf 
dunklem  Grande,  unter  welchen  fünf  Hauptgruppen  zu  unterscheiden  sind, 
die  in  unserer  Figur  mit  I,  II,  III,  IV  und  V  bezeichnet  wurden.  In  Be- 
treff dieser  Figur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  wegen  der  Kleinheit  des 
Maassstabes  die  meisten  dieser  hellen  Linien  etwas  zu  breit  ausgefallen 
sind  und  dass  hier  und  da  ganz  nahe  zusammenstehende  Linien  zu  einer 
einzigen  zusammengezogen  erscheinen. 

Das  Spectram  Fig.  2  bezeichnet  Flacker  als  das  Stickstoffspectrum 
erster,  das  in  Fig.  1  dargestellte  als  Stickstoffepectrum  zweiter 
Ordnung. 

Um  die  beiden  Spectra  des  Schwefeldampfes  su  beobachten,  wandteu 
Plücker  und  Hittorf  folgendes  Verfahren  an.  Eine  kurze,  doppelt 
gebogene  Spectralröhre  von  der  in  Fig.  483  dargestellten    Fnrm ,  welche 
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etwas  Schwefel  enthält  und  in  welcher  die  Lufb  so  weit  als  möglich  ver- 
Fiir  483  dünnt  worden  war,  wurde  durch  eine  Wein- 

et geistlampe  erwärmt,  wie  es  die  Figur  erläu- 

X^;..^^  tert.    Wenn  man  nun  durch  die  in  Folge 

der  Erwärmung  gebildeten  Schwefeldampfe 
die  directe£2ntladungde8  Ruhmkor  f  fachen 
Apparates  hindurchsandte,  so  erschien  zu- 
nächst ein  schönes  Spectrum  erster  Ord- 
nung, in  welchem  hier  und  da  helle  Linien 
des  Spectrums  zweiter  Ordnung  aufblitzten, 
wenn  die  Erwärmung  gesteigert  wurde« 
Bei  hinlänglicher  Temperaturerhöhung  ver- 
schwand das  Spectrum  erster  Ordnung 
gänzlich  und  nur  das  Schwefelspectrum 
zweiter  Ordnung  blieb  übrig,  welches  noch 
reicher  an  hellen  Linien  ist  als  das  ent- 
sprechende StickstofijBpectrum. 

Wie  Schwefel  so  zeigt  auch  Selen  zwei  Spectra.  Phosphor  zeigt 
in  gleicher  Weise  behandelt  wie  Schwefel  unter  allen  Umständen  nur  ein 
Spectmm  zweiter  Ordnung.  Ebenso  Arsenik,  Chlor,  Brom  und  Jod  etc. 
Die  Farbe  des  blauen  Glimmlichtes  am  negativen  Pole  ist  nach 
D  o  V  e  dieselbe,  aus  welchem  Metall  auch  dieselbe  bestehen  mag.  Fig.  484 
stellt  das  Spectrum  des  blauen  Glimmlichtes  nach  einer  Zeichnung  von  van 
der  Willigen  dar.     Mit  D  ist  die  Stelle  der  Natriumlinie  bezeichnet 

Fig.  484. 
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Von  besonderem  Interesse  sind  die  Versuche,  welche  Plücker  mit 
Geis's  1er 'sehen  Röhren  anstellte,  welche  verdünntes  Sauerstoffgas 
enthielten.  Nachdem  der  Strom  des  Ruhmkorf fischen  Apparates  eine 
Zeit  lang  hindurchgegangen  war,  begann  das  Licht  rasch  an  Intensität 
abzunehmen ;  alsbald  kamen  nur  noch  einzelne  Entladungen  zu  Stande,  bis 
-zuletzt  nach  IV4  Stunden  der  Strom  ganz  aufhörte  durch  die  Röhre 
hindurchzugehen  (Poggend.  Annal.  CIY,  S.  127). 

Aehnliches  beobachtete  Gassiot,  indem  er  eine  Geissler'sche 
Röhre  mit  sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  der- 
selben angeschmolzene  Kugel  ein  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  ein- 
brachte. Die  im  Rohre  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  verschwand 
völlig,  als  das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neigen  des  Rohrs  in  dem- 
selben ausgebreitet  und  abgekühlt  wurde,  so  dass  die  letzten  Reste  von 
Kohlensäure  absorbirt  wurden. 


£28  Iiiiluctiousei'st'lieliiungen. 

Im  V  iftleoreD  Rnumgelit  also  keine  Elektricität  Ob^r. 

Auf  ■  1<«  ersten   Bandee   ist  bereite  angeführt  woriien,    da« 

luiin   mit  er  Queckeilfaer-Lu  ftp  umpe    die  GasverdünnUDg 

bis  Euui  \ersc..n..iden  iler  Stromleitiuig  treiben  kaiin. 

Es  giebt  kein  elektrierheG  I.iclit  oline  ponderaboln  TrSger,  wd-     i 

ober  leucbt«t.  r  elektrische  Funke  verdankt  sein  Liebt  also  nur  pon- 
deralirlu  Theilc..-  ,  welcbe  durdi  den  Uebergang  der  Elektricität  in  glübeu- 
den  Zui>lBDd  veraetit  Verden,  und  deübalb  ist  auth  das  Spectrum  des  elek- 
triacben  Funkens  abhängig  von  der  Natur  der  Elektroden,  zwischen  viä- 
eben  er  überschlagt,  und  von  der  Natur  dt^r  Gase,  welche  er  dnrchbriclit. 

Schon  Plücker  hatte  beobachtet,  dass  bei  fortgeaetater  Verdünnung 
de«  WaeserEtofigaseB  zueilt  die  roUie  Wasseret oETIi nie  veTschrnndet, 
Walteiihofen  (Poggeud.  Annal.  CXXVI)  fand,  das  auch  im  Spectrum 
des  Stickstoffs  und  des  QaeckBÜberdarapfes  die  weniger  brechbaren 
rothen  und  orangefarbenen  Strahlen  zuerst  verschwinden.  Xach  Htt  ver- 
schwand im  WafwerslofTspectrum  zunächst  Ily  und  auch  im  Stickstoff- 
BpectruDi  verschwand  nach  dem  rothen  zunftchst  das  violette  Ende  des 
SpeotmniB. 

Femer  fand  Waltenhofeii,  dass  die  Schichtung  des  elektrischen 
Lichtes  bei  fortgesetzter  Verdünnung  uiirogelmiiaBig  und  intemittirend 
wird  und  dann  allmfilig  verschwindet,  indem  sie  sieh  in  einen  continuir- 
lichcn  Lichtstrom  auflöst,  der  endlicli  selltst  erlischt. 

7         Einwirkung  des  Magnets  auf  die  elektrische  Entladnng: 

in  verdünnten  Oasen.  Auf  den  Licbtstrom  in  den  Geisster'acben 
ßöbren  wirkt  der  HagnetismuB  ganz  nach  denselben  Gesetzen,  wie  auf 
bewegliche  Stromleiter  überhaupt.  Wenn  mui  z.  B.  eine  Röhre  von  der 
Form  Fig.  482  in  äquatorialer  Richtung  (d>  h.  bo  dass  die  Axe  der 
Röhre  rechtwinklig  steht  auf  der  darch  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Pole  des  Elektromagnets  gelegten  Terticalebene)  mit  ihrem  ellipsoidisch 
erweiterten  mittleren  Theil  zwischen  die  genäherten  Halbanker  des  Elek- 
tromagnetfi  bringt,  so  wird  der  Lichtstrom  je  nach  seiner  Richtung  und 
der  Polarität  des  fUektromagnets  entweder  nach  oben  oder  nach  unten 
abgelenkt,  ähnlich  wie  es  mit  der  in  §.  174  besprochenen  Lichthülle  des 
Inductionsfunkens  geschieht. 

Unter  entsprechenden  Umständen  rotirt  der  im  verdünnten  Raum 
übergehende  Lichtstrom  des  Inductionsap parate  eben  so  um  einen  Magnet-^ 
pol,  wie  dies  auch  beim  galvanischen  Flammenbogen  oder  irgend  einem 
anderen  beweglichen  Leiter  der  Fall  ist. 

Es  lässt  sich  dies  sehr  schön  mit  dem  von  De  la  Rive  angegebenen 
Apparat,  Fig.  486,  zeigen.  Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  JH  ist  durch 
einen  ungefähr  2  Cm,  dicken,  oben  eine  überragende  Platte  a  tragen- 
den Eisenstab  verlängert,  welcher  in  einer  wohl  isolirenden  Glasröhre  bc 
steckt.  Der  ganze  obere  Theil  dieses  von  Glas  umgebenen  Eisenstabes 
)iefindet  steh  nun  im  Inneren  eines  elektrischen  Eies,   mit  dessen  unterer 
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HessiBgfownDg  der  die  GlatrSbre  nmfiusende  HessingwolBt  dd  in  leiteD- 
dsr  Verbindung  steht.  Dia  obere  PasauDg  des  elektrischen  Eies  ist  mit 
swei  H&huen  Tereehen.  Durch  den  Bftbn  /  kann  dos  elektriache  £i  mit 
einer  Luftpumpe  in  Verbindung  geeetit  werden,  durch  den  Hahn  g,  des- 
sen Einrichtung  dem  Hahn  Fig.  118,  S.  121  ähnlich  ist,  kann  man  einige 
Tropfen  Alkohol  oder  Aether  in  das  Innere  des  Eies  bringen. 

Wenn  man,  nachdem  das  Ei  evacnirt  ist,  die  auf  dem  Eisenkern 
sitzende  Klemmschraube  k  mit  der  positiven,  die  auf  der  unteren  Mesaing- 
CuBung  befestigte  Klemmschraube  h  mit  der  negativen  Elektrode  des  Fun- 
keninductors  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  geht  eine  mehr  oder  weniger 
unregelmäesige  Lichtgarbe  von  der  Platte  a  zum  Meesingring  dd  herab; 
sobald  man  aber  den  Elektromagnet  in  Thätigkeit  setzt,  concentrirt  sich 
dai  Licht  zu  einem  hellen  Bande,  welches  um  den  nun  magnetischen 
EiMnkern  rotirt. 

Die  Richtung  der  Rotation  folgt  den  bekunnten  Gesetzen;  sie  wird 
umgekehrt,  wenn  man  entweder  die  Polarität  des  Glektromagnets  oder 
die  Stromricbtung  des  Inductionsapparates  umkehrt. 

Fig.  485.  Einen  sehr  bequemen  Apparat 

zur  Hervorbringung  dieser  Rotation, 
welcher  ein-  für  allemal  evacuirt  ist, 
hat  Geiasler  construirt.  In  ein 
ringsum  verschlossen ee  Gefibas,  Fig. 
Fig.  486. 


486,  sind  Piatindrähte  a  und  d  luftdicht  eingeschmolzen ,  von  deneufdet 
untere  einen  im  Innereu  des  evacuirten  Gef&Bsea  befindlichen |kreisfurm ig 
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draht  W  tragt,  wÄbrend  an  dem  ijnt«-en  Ende  ■!«  Zu- 
iine  kleine  Mesnngplatte  befestigt  ist.     Uei-  obere  Zb- 
IB  auf  dieses  Meseiugplättoben ,  der  uotcre  ist  his  Eum 
m  einer  iflelirenden  Gtaslilllle  umgeben.     Vod   unten  her 

in  rten  Raum  eine  oben  geschlossene  GlBsrÖhre  //  hinein, 

in  welche  tob  weichem  Eisen   eingekittet  ist.      Dieser   EiaenslAb 

reicht  bis  ;  Ten  FlKche  des  HolBfasaes  hinnb,    welchfT   den    g&nKcn 

Apparat  tr  nird  also  zu  einem  Magnot,  wenn  der  Apparat  nuf  den 

Pol  eines  krtuiig  .  Elektrumagnets  aufgeseilt  wird.  Man  hnt  alno  dui' 
die  Drähte  a  und  d  mit  den  Drahtenden  der  Indactitinsspii-ale  ru  ver- 
binde», um  die  fragliche  Rotation serHob ei uung  eu  beobachten. 

Ganz  anders  verhfilt  eich,  wiePlücker  gezeigthat  (Toggend.  AdrsI. 
cm.),    das    in    mancher    Beziehung    noch  räthsethafte    Mau-T)olettF 


(llininilicht  der  negativen  Elektrode, 
erscheint  der  negative  Poldraht,  so  weit 
dünnten  Raumes  hineinragt,  von  dem  bl 
welches  auch  hier  durch  einen  dunklen  Z 
teten  Lichte  der  poeitiven  Elektrode  getr 
eines  kräftigen  Elektromognetg  wird  diese 


In   < 


tsJe' 


1  Rohre 


.sgebr, 


itet,  welche  durch  die 
Fig.  487. 


er   frei  in  daa  Innere   des  \er- 

u- violetten   Lichte    eingehüllt. 

ischenrauni  von  dem  geschirh- 
nnl   ist.      Unter   dem    Kinfluss 

Gliwmiieht  eq  einer  Flüche 
inzelnen 


tromagnets ,  zwischen  welche  eine  G 
Fig.  489. 


Punkte  der  negativen  Elektrode  und  die  beiden  magnetiBchea  Pole  gehen- 
den maguetiechen  Gurren  (§.  27)  gebildet  wird. 

Fig.  487  und  Fig.  488  seien  N  und  S  die  beiden  Pole  des  Elek- 
sche  Röhre  so  gelegt  wird, 
dass  die  negative  Elek- 
trode a&Mo  gleicher  Höhe 
mit  den  Magnetpolen  liegt, 
so  bildet  das  blane  Glimm- 
licht eine  horizontale  Flä- 
che, welche  in  unseren 
Figuren  durch  Schraffi- 
mng  angedeutet  ist  Die 
dnrcli    den    Endpunkt  b 
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der  negativen  Elektrode  gelegte  magnetische  Gurve  ehd  bildet  die  Grenz- 
linie der  Lichtfläche. 

Wird  die  Geiss  1er 'sehe  Röhre  in  axialer  Lage  auf  die  Halbanker 
des  Elektromagnets  aufgelegt,  so  nimmt  die  Fläche,  in  welcher  das  blaue 
Licht  ausgebreitet  wird,  die  in  Fig.  489  angedeutete  Gestalt  an. 

Da,  wo  die  unter  dem  Einfluss  des  Elektromagnets  gebildete  Licht- 
fläche die  Glaswände  des  Rohres  berührt,  wird  die  zerstäubte  Materie 
der  negativen  Elektrode  abgelagert. 

Alternirende  Ströme.  Alle  bis  jetzt  besprochenen  Lichterschei-  178 
nungen  in  Geißsler'schen  Röhren  rühren  von  einfach  gerichteten  Strö- 
men her,  weil  nur  der  Oefinungsschlag  Intensität  genug  besitzt,  eine  Ent- 
ladung durch  die  Röhre  hindurch  zu  bewirken.  Unter  Umständen  können 
aber  auch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  (auch  alternirende  oder  re- 
currente  Ströme  genannt)  in  den  Geissler'schen  Röhren  auftreten,  so 
z.  B.)  wenn  man  zwiechen  der  Inductionsspirale  und  dem  Geissler'schen 
Rohr  eineLeydencr  Flasche  in  der  Art  einschaltet,  dass  man  von  dem  einen 
Pol  der  Inductionsspirale  einen  Draht  zur  inneren  und  von  der  einen  Elek- 
trode der  Röhre  einen  solchen  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  führt. 
Bei  jedem  Oeffnungsschlag  wird  die  Flasche  geladen  und  die  abgestossene 
Elektricität  der  äusseren  Belegung  gleicht  sich  durch  die  Röhre  mit  der 
Elektricität  des  anderen  Poldrahts  aus.  Bevor  nun  aber  die  Wieder- 
schliessung des  Hauptstroms  erfolgt,  entladet  sich  die  Flasche  wieder  durch 
den  Inductionsdraht  und  die  Röhre  hindurch,  so  dass  letztere  nun  in 
einer  dem  Ladungsstrom  entgegengesetzten  Richtung  durchströmt  wird. 

Dass  hier  in  der  That  die  Röhre  von  abwechselnd  gerichteten  Strö- 
men durchflössen  wird,  ergiebt  sich  zunächst  daraus,  dass  nun  an  beiden 
Elektroden  das  negative  Glimmlicht  auftritt,  dann  aber  auch  beson- 
ders deutlich  dadurch,  dass  man  den  rothen  Lichtstrom  in  den  Röhren 
der  Einwirkung  eines  kräftigen  Elektromagnets  aussetzt,  denn 
der  aus  rasch  auf  einander  folgenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen 
zusammengesetzte  rothe  Lichtstreif  wird  dadurch  in  zwei  getrennte  Licht- 
streifen zerlegt ,  welche  durch  den  Einfluss  des  Magnets  in  verschiedener 
Weise  abgelenkt  werden. 

Dieses  Prüfungsmittel  wandte  nun  Paalzow  zur  Untersuchung  des 
Entladungsschlags  der  Leydener  Batterie  an (Pogge  n d.  Annal.  CXIL).  Als 
er  in  den  Schliessungsbogen  einer  einzelnen  Flasche  oder  einer  ganzen 
Batterie,  welche  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen  wurde,  eine  Geiss- 
ler'sche  Röhre  einschaltete,  zeigte  sich,  als  derselbe  der  Einwirkung  eines 
Elektromagnets  ausgesetzt  wurde,  dass  die  durch  dieselbe  hindurchgehende 
Entladung  in  der  That  aus  alternirend  gerichteten  Strömen  bestand, 
wenn  ausser  der  Röhre  kein  weiterer  bedeutender  Widerstand  in  den 
Schliessungsbogen  der  Flasche  eingeschaltet  war;  durch  die  Einschaltung 
eines  hinlänglich  starken  Widerstandes  aber  wurde  die  Entladung  eine 
einfach  gerichtete.     Dadurch  ist  nun  auch  die  Richtigkeit  der  Resultate 
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besUtigt, 
mit  dem  r 


Induotionscrscheinuiif^en. 
[dereen  aus  den  in  §.  62  beaprochenen  VotbocIict! 


eil  Spiegel  gesogcD  hat. 

reah  eine  evacoirte  Glasrölirc,  in 

lehmolaen  wareii,  an  jedem  Ende 


welche  keine    Platin- 

lit  einer  Stanniolbelc- 

guog,    wie  «s  in 

Fig.  490  angedeu- 

Als  jede  dieser 
Belegungen    oiil 

einem  der  Pole  des  Funkenlnductora  verbunden  und  dieser  in  Thätigkeit 
gesetzt  wurde,  1  Idete  BJeh  ein  Licbtstrom  im  Inneren  der  Röhre,  welcher 
durch  die  Einw  'kung  des  Klektromagnets  in  zwei  xeriegt  wurde.  Als 
sich  die  Röhi'e  m  der  bereits  in  §.  177  beaprocheuen  Weise  iu  aquatu- 
rialer  Richtung  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnet«  befand,  wurde 
der  eine  Strom  nach  üben  gekrümmt,  wie  abc,  der  andere  aber  nach 
Unten,  also  nach  der  Richtung  ade  abgelenkt.  Die  Entstehung  alterni- 
render  Strome  in  der  Röhre  erklärt  sich  folgender  Weise:  In  dem  Augen- 
blick, in  welchem  die  eine  Belegung,  etwa  A,  durch  den  Oeffnungsstrom 
des  Inductors  mit  positiver  Elektricitfit  geladen  wird,  wird  die  positir? 
Eiektricität  im  Inneren  der  Röhre  von  .-1  nach  B  strömen;  wenn  aber 
gleich  darauf  die  Belegung  A  durch  den  Schliesaungeatrom  des  Iiiductora 
mit  negativer  Elektricltüt  geladen  wird,  bo  muas  ein  positiver  Sti-om  im 
Iniiereii  der  Rölue  von  li  nadi  A  laufen, 

Recurrirende  Ströme  treten  auch  in  GeiBsler'BcbeQ  Röhren  ftnf, 
welche  in  der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Olas  getheilt  sind. 
In  äquatorialer  Lage  Ewischen  die  Pole  des  Elektromagneta  gebracht,  zeigt 
ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Lichtstreifen,  in  dem 
der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  einen  Elektrode  A,  Fig.  491  sich  nach  un- 
ten senkt,  bis  zur  Scheidewand  fortgeht,  wo  er  sieb  nach  oben  wendet, 
Fig.  491. 


um  auf  der  oberen  Seite  des  Rohrs  nach  A  surückzukehren.  In  der  od- 
def-en  Hälfte  des  Rohra  nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung. 
Beide  Pole  zeigen  das  negative  Glimmlicht. 

9  '  Ijiduction  elektrischer  Strome  durch  Utagnete.  Bei  eini- 
gen der  in  §.  165  besprochenen  Versuche  tässt  aich  die  Spirale  B,  welche 
den  Hauptatrom  leitet,  durch  einen  Stahlmagneten  oder  durch  Elektro- 
magneten ersetzen.  Sihiebt  man  z.  B.  in  die  Spirale  A,  Fig.  492,  einen 
Magnetatob  NS  ein,  während  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Multi- 
plicator  verbunden  sind,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen  Strom 
an,  weicherden  nach  Ampere 'b  Thnnpin  die  Moleküle  des  genäherten  Mag- 
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Dets  umkreisenden  Uoleknlaratrfimchen  entgegengesetzt  ist.  Bleibt  der 
Uftgnet  ruliig  ia  der  Spirale,  so  kehrt  die  Nadel  nach  einigen  Schwin- 
gDBgen  wieder  zn  ihrer  orsprUnglichen  Gleicbgewiobtalage  zurück ,  nm 
einen  abermaligen  aber  entgegengesetzten  Ausschlag  zn  machen,  wenn 
der  Ifagnet  wieder  aua  der  Hülse  heransgezogen  wird. 

Wir  haben  eben  nur  einen  der  einfachsten  F&lle  der  Induction  elek- 
trischer Ströme  durch  Magnete  betrachtet.  Eine  solche  Induction  findet 
aber  überall  statt,  wo  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters 
oder  ein  geschlossener  Leiter  in  der  Nahe  eines  Magnets  bewegt  wird. 
Was  die  Riditung  der  indncirten  Ströme  betrifft,  so  läsat  sich  dieselbe 
stets  nach  dem  in   §.  165   besprochenen   Lenz'schen  Gesetze  ermitteln. 


FifT.  492. 


wenn  mau  sich  dte  Wirkung  des  Magnets  nach  der  Ampere'schen  Tbeo- 
rie  auf  elektrische  Ströme  zurückgeführt  denkt- 

In  §,  151, 152  und  1B3  Imbcn  wir  gesehen,  wie  durchströmte  Leiter 
unter  dem  Einflüsse  von  Magneten  oder  Magnete  nntcr  dem  Einflüsse 
durchstrCmter  Leiter  in  continnirliche  Rotation  versetzt  werden.  Bringt 
man  nun  dieselbe  Rotationsbewegung  durch  meohanische  Mittel  hervor, 
w&hrend  in  den  Scbliessun gebogen  des  Leiters  statt  des  elektromotorischen 
Bechers  «in  UulUpUcator  eingeschaltet  ist,    so   zeigt   der  Multiplicator 


n  tj*f<^fV-  w^lnh«  iii  ''t  a.''.',  r.r.^rdec  >[kgD«t«s  par-AÜci'^i:  BKiallUcb«D 
Alt  X  s<if|/«<«tzt  i*t.  Ifi«iK  Ax«,  TK!ca^  mittel*!  «n^  am  die  Bolle  it  ge- 
uM'irif('r<M>  '"i^.hijiirlauf«  in  li'.tation  T^f^trt  werden  kann,  trägt  ferner 
di«  fi'i'Ipri  MiUllwl.eiti'^n  '-•  tjn'l  c.  G<:^*[i  6  drückt  -iie  mildem  H^wing- 
nkiil'.h'-ii  /  VM'tfUti'lMi':  MH:allf>:'lfr  '/.  Auf  a  scfUeift  in  gHcber  Weiw 
•Ji'-  riiil,  'Inm  M«Miiiif;iifiiil':)i'rii  /(  rer)>un>]'-ae  Feder  i  and  auf  e  die  mit  f/ 
vnriiuii'U-M  Fftdw  c,  Kind  nun/  und  h  dorcb  eine  Drabtleit^ng  rerbiui- 
d"ii,  in  wnlnbi^r  liii  Miiltifdt'rator  eingci>cbalt«t  ist.  so  zeigt  derselbe  dimb 
dii-  AltlnnkuiiK  iwinnr  Nfwl«!  einen  IndDctioaaatram  an,  sobald  die  ßolalion 
tun  din  Ann  x  lwirBrk»ti-lJi({t  wird.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  dir  Drabt- 
Inttuntt  mit  <li-m  Mitlti]>l)(«t'ir  Kwixcbcn  h  und  g  eingcscbaltet  wird.  Da- 
ftntf.fii  xni([t  <l»r  Miilti|iliiui((jr  kr;in<:  Ablenkang,  wenn  die  Enden  dui- 
hrfthl-InttunK.  >"  w«li:liii  <ir  «iiignMbaltnt  ist,  in  die  McBaingsänlcben  /  nnd 
ff  (iing(«i^)i  raubt  sind,  wio  dies  nacb  den  Bemerkungen  in  §.  151  wobl  vor- 
an situiiobnri  war, 

Auitli  diircb  dio  IJnikubrunF;  düs  RotationsTerauchB  Fig.  419  wird 
eine  Htromiiiduiitiiui  orx'iugt.  Dor  Apparat,  welcben  Weber  anwendet, 
wn  durnb  vinmi  um  Hciim  Ax»  rfitiromlcn  Magneten  eine  Induction  berror- 
snbringen,  wolobo  or  mit  dum  Naman  der  unipolaren  Induction  bc- 
■eiebnet,  ist  Fig  iH  dargostollt.  Ein  cylindriecber  Stablmagnet  m  war 
iB  beiden  Enden  tnit  ijjiitiun  Torsehen,  waluhc  in  kleine  Vertiefungen  der 
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eisernen  Klammem  a  and  b  eingeeetst  waren,  wie  ^an  dies  Fig.  495  deut- 
licher sieht.  Dieae  Klammem  waren  auf  das  Brett  aofgeechraubt,  welches 
den  ganzen  Apparat  trug.  —  In  dieae  Klammem  konnte  man  awei  grosse 
Magnete  mit  denjenigen  Enden  einschieben,  welche  den  entgegenstehenden 
Polen  des  Uagnets  m  entgegengesetzt  waren,  tind  dadurch  den  Uagnetis- 
mna  des  Stahlcy linders  m  bedeutend  erhöhten. 

Die  Umdrehung  des  Magnets  tu  um  seine  Axe  wurde  durch  ein 
Getriebe  bewerkstelligt,  dessen  Einrichtung  sich  ans  der  Fig.  494  ergiebt 
Bei  jeder  Umdrehung  der  Enrbel  machte  der  Stablcylinder  8^7  Um- 
drehungen. 

Ungefähr  auf  der  Mitte  des  Stahlcjlindera  m  war  eine  Messingscheibe 
Fig.  494.  s  befestigt,  deren  un- 

teres Ende  in  Queck- 
silber eintauchte,  wel- 
ches sich  in  dem  Ge- 
ßlsse  g  befand. 

Wurde  nun  das 
eine  Drahtende  eines 
Multiplicators  in  das 
Quecksilhergefsss  g 
getaucht,  das  andere 
an  der  Klammer  b  be- 
festigt, so  wnrdo  die 
Mu  I  tiplicator  nadel 
abgelenkt,  sobald 
man  die  Kurbel  zn 
drehen  begann. 

Ale  Multiplica- 
tor  wurde  ein  trans- 
portables Magneto- 
meter angewendet, 
um  dessen  Magnet- 
stab der  Multipli- 
catordraht  in  2000 
Windungen  herum- 
geführt war.  Um  die 
Kraft  zu  vermindern,  mit  welcher  der  Maqnetometerstab  im  magnetischen 
Meridian  zurückgehalten  wird,  wurde  ein  25pfündiger  Magnetstab  etwa 
2  Meter  südlich  vom  Magnetometer  so  aufgestellt,  dass  er  sein  Südende 
nach  Norden  kehrte;  dadurch  wurde  natürlich  die  Empfindlichkeit  des 
strommeesenden  Apparates  sehr  erhöbt. 

Daw  in  einer  Kupferscheibe,  welche  in  der  Nähe  eines  Magnets 
oder  zwischen  zwei  Magnetpolen  rotirt,  ebenfalls  Ströme  inducirt  werden, 
hat  Farada^  anf  folgende  Weise  durch  den  Versuch  nachgewiesen: 


knpCBme  Scheibe,  welche  u 


9  horizontale  Axe  drehbar  ist,  wurde  so 


Iijiluitioiiserscheiiiungen. 

zwiBcheii  die  beiden  Pole  einea  HufeiseninngneU  gebracht,  wie  Fig.  496 
andeutet;  wenn  man  die  Metallfeder  s,  welehi^  in  der  Nnhe  der  Magiiat- 
pole  gegen  deD  araslgtLinirten  Rand  der  Kufil'erscheiljc  drückt,  mit  der 
metallenen  Axe  der  Scheute  dnrcli  eine  Droht leitung  verbindet  und  in 
dieselbe  einen  Multiplicator  einschaltet,  wie  dies  in  unserer  Figur  bei  1» 
Bchcmstiscii  angedeutet  ist,  so  weicht  die  Nadel  des  Moltiplicntors  ans, 
sobald  die  Scheibe  rotirt,  und  zwar  hängt  die  Hichtong  der  Ablenkurg 
von  der  Richtung  der  Rotation  ab;  einmal  nämlich  zeigt  die  Nailel  einen 
Strom  an,  welcher  von  der  Mitte  der  Scheibe  üum  Rande  geht,  Iwi  fut- 
gegengeactzter  Drehungsrichtung  einen  Strom  vom  Bande  nach  der  Mitle. 


Fig.  40G. 


Kii|]fe 


■n  S  nnd  iV,  Fig.  4!I7,  die  Magnetpole,  zwischen  welclien  lUe 
le  um  ihren  Mittelpunkt  c  rotirt.     Die  kleinen,  auf  den  Fol- 
Fiif  ■197  fluchen  Sund.^»ufgei!eicbneten Pfeile 

heKeichnen  die  Richtung  dei-  A  m  pe  re'- 
schen  Ströme,  wie  sie  dem  Südpol  8 
und  dem  Nordpol  N  entsprechen.  An 
ilen  einander  zugekehrten  Seiten  der 
lieiilen  Polo,  ako  bei  a  luid  h,  niud  fliese 
Ströme  gleich  =  und  zwar  in  untrerem 
I'alle  von  oben  nach  unten  gerichtet. 
—  Ginge  nun  in  der  Scheibe  ein  Strom 
von  C  nach  d,  so  würden  die  der  Scheibe 
zunächst  liegenden  Theile  der  Am- 
i'schen  Ströme,  also  die  Strom  stücke  bei  «  uud  b,  ein  Bestreben  aus- 
,  das  Strumstück  cd  sich  parBÜel  und  gleichgerichtet  zu  stellen,  nnd 
1  das  StronistSok  cd  sAuunt  ilur  gauzen  Kupferscheibe  ura  C  drehbar 
)  wird  dieselbe  durch  die  Einwiritung  der  Stronistücke  bei  a  und  i 
1  der  Richtung  des  klciuen  Pfeils  bei  d  gedreht  werden.  Man 
muas  also  die  Scheibe  in  der  entgegengesetzten  Uichtung,  d.  L.  in  der 
Richtung  des  Pfeils  bei  g  mechanisch  drehen,  wenn  durch  die  Magnet- 
pole JTund  S  ein  Strom  in  der  Richtung  von  cuuch  (/  iuducirt  worden  sulj. 
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Wenn  aaf  die  mechanisch  gedrehte  Scheibe  nicht  die  beiden  Magnet- 
pole S  nnd  N,  soodem  nur  einer  derselben  einwirkte,  8o  würde  die  Er- 
scheinung bie  auf  die  Intensität  der  Wirknng  ganz  die  gleiche  gewesen 

Die  eben  besprochene  Indactian  von  Strömen  in  einer  mechanisch 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  gedrehten  Metallscheibe  ist 
gleichfalls  die  Umkehrnng  einer  elektrodynamischen  Rotationserscheinung, 
deren  Besprechung  hier  nachgetragen  werden  mag,  da  sie  in  §.  151 
vergessen  wurde.     Der  Apparat,  Fig.  498,  mit  welchem  diese  Rotations- 


fig.  498. 


ei'Hcheinung  hervorge- 
bracht werden  kann,  ist 
unter  dem  Namen  des 
B  a  r  1  o  w'  sehen  Rades 
bekannt.  Zwischen  den 
Polen  eines  kräftigen 
Hufeisenmagnets  befin- 
det sich  eine  Queckailber- 
rinne,  in  welche  eine  der 
Spitzen  eines  atcruför- 
ntigen,  metallischen,  um 
seinen  Mittelpunkt  dreh- 
baren Rades  eintaucht. 
Wird  nun  die  metallische 
Axe  des  Rades  mit  dem 
einen,  die  Quecksillier- 
rinne  mit  dem  anderen 
Pol  einer  galvanischen 
Säule  in  Verbindung  gebracht,  so  geräth  das  Rad  in  eine  den  besprochenen 
Gesetzen  entsprechende  Rotation. 

In  dem  oben  durch  Fig.  496  erläuterten  Indiictionsversucli  waren 
die  Indnctionsströnie  dadurch  nachgewieeen  worden ,  dass  ausserhalb  der 
Scheibe  eine  metallische  Verbindung  zwischen  ihrer  Axe  und  einem  Punkt 
ihres  Randes  durch  eine  Drahtloitung  hergestellt  worden  war,  in  welcher 
der  Multiplicator  eingeschaltet  wurde.  Wenn  aber  auch  diese  Drahtleitung 
ganz  fehlt,  so  hört  deshalb  die  Induction  der  Ströme  in  der  mechanisch 
gedrehten  Scheibe  nicht  auf,  nur  werden  dieselben,  da  sie  nicht  durch 
eine  Drahtieitnng  aus  der  Scheibe  abgeleitet  wenlen,  innerhalb  dei-selben 
ihren  Weg  vollenden  müssen;  die  Scheibe  wird  von  Strömen  durcblaußsBi 
Fig.  499.  Fig.  500.         ungefähr  wie  es  Fig.  499  «igt. 

Fig.  500  zeigt  den  ungefähren 
Verlauf  der  Ströme,  welche  in  einer 
um  ihren  Mittelpunkt  rotir  enden 
Scheibe  inducirt  werden,  wenn  die  bei- 
den Pole  des  inducirenden  Magnetr 
Punkten  a  und  b  gegen  HberBtahi 


W       Iiidiictionsersi;liL'iiiiitigeo.  ■ 
ISO        Mag  elektrische  Inductionsapparate.    Wenn  mu  b« 

dem  diircii  492   erläuterten  Versueli    Jen  Magnetatnb    nicht  in  die 

Höhlung  der  ruJe  hiiioin8i:hiebt ,  Bondern  nur  sein  unteres  Ende  dem 
oberen  Ende  de.  Spirale  nähert  und  dann  wieder  entfernt,  so  wird  die 
Intensität  der  inducirt«u  Ströme  nur  eine  geringe  sein.  Wenn  aber  die 
innere  Höhlung  der  Spirale  mit  einem  Stab  von  weichem  Eisen  ausgefiillt 
ist,  80  wird  durch  die  Annäherung  oder  Entfernung  des  Magnetetabci 
N S  ein  ötärkerer  Strom  in  die  Spirale  induoirt,  weil  auseer  der  directec 
Inductions Wirkung  des  genäherten  Magnets  nun  auch  noch  eine  weitere 
gleichgerichtete  loduction  dadurch  yerraittelt 
wird,  daSB  der  Eisenkern  durth  die  Annihe- 
rung  des  MagnetstabeB  NS  magnetisch  wiid 
und    bei]      "  ■"      eu  von  ^S  seinen   Maguetis- 


Fig.  501. 


r  d:  11  Schenkel  des  U-iormig  gebo- 

'eil  ena  mcn,  Fig.  501,  seien  zwfi 

mit   r  en      bedeckte    Spiralen     aufge- 

eeliobeu,  ,  einander  verbunden  Bind,  dos« 

wenn  u  trom  durch  sie  hindurch    sen- 

det, •"  B:egenge8otzte  Polarität  anneh- 

DT»-  n  nun  die  beiden  freien  DraLt- 

enden  der  Spirale  leit  i,  so  wird  in   diesen  Spiralen 

jedeemal  ein  Strom   iuuuui  den  Polfläohen  m  nnd   n  dt« 

weichen  Eisens  die  Pole  d  una  6  eines  Hufeisentnagnetn  nähert,  ein 
entgegengesetzt  gerichteter  Strom  aber,  wenn  man  die  Pole  a  und  b 
wieder  entfernt. 

Die  abwechselnde  Annäherung  nnd  Entfernung  der  Endflächen  m 
und  »  des  U-fürmigen  Eisens  mcn  gegen  die  Magnetpole  a  und  b  kann 
aber  auch  dadurch  bewirkt  werden,  dsBs  man  dos  Eisen  mcn  sammt  den 
auf  seinen  Schenkehi  sitzenden  Spiralen  um  eine  Axe  rotiren  lässt,  deren 
Biclitung  mit  der  Linie  cd  zusammenfällt ,  so  dass  die  Endfläche  m, 
welche  sich  eben  über  dem  Pul  a  befindet,  nach  einer  halben  Umdrehung 
über  b,  n  aber  aber  a  su  Bteben  kommt.  Der  Strom,  welcher  bei  einer 
solchen  Rotation  in  den  Spiralen  inducirt  wird,  dauert  mit  veränderlicher 
Stärke,  aber  mit  unveränderlicber  Richtung  während  einer  halben  Umdre- 
hung fort,  nämlich  während  t»  von  a  bis  b  nnd  n  von  b  bis  a  gedreht 
wird;  sobald  aber  die  zweite  halbe  Umdrehung  beginnt,  ändert  sich  die 
Richtung  des  Stromes,  um  nach  Vollendung  einer  ganzen  Umdrehung 
abermals  zu  wechseln;  wenn  also  das  weiche  Eisen  mit  seinen  Drahtwin- 
dungen rasch  rotirt,  so  werden  diese  Windungen  beständig  von  altemi- 
renden  Strömen  durchlaufen,  deren  Richtung  jedesmal  wechsdt,  wenn 
die  Pole  des  weichen  Eisens  aber  den  Polen  -des  Magnet«  stehen.  Dass 
die  Richtung  der  Ströme  wirklich  in  der  eben  Angegebenen  Weiae  wech- 
selt, ergiebt  sich  leicht  ans  den  über  die  Biohtnng  dar  inducirten  Ströme 
gegebenen  Regeln,  denn  dn  a  und  b  entgegengesetzte  Pole  sind,  so  muss 
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du  Entferiieo  von  a  einen  Strom  in  derselben  Richtung  induciren, 
tia  Annähern  gegen  den  Pol  b. 

Um  auf  bequeme  Wkibb  mit  den  durch  Miignete  inducirten  Strömen 
Versuche  anatelloa  zu  können,  hat  mau  Duch  dem  eben  angedeuteten  Frin- 
cip«  boGoudere  Maschinen  conelruirt,  weJcho  den  Namen  der  magueto- 
Vig.  Wi. 


:heu  RotutiouuNiaschiueu  oder  der  Ma^'net-CleVtrisir- 
mascLinen  fuhren.  Die  erste  Maschiaeder  Art  construirtePixii  im  Jahre 
1832-,  bei  dieser  rotirte  der  Magnet  und  nicht  daa  weiche  Eisen  mit  den 
InductionssiiiraSen.  Spfiter  erfulir  dieser  Apparat  bedeutende  Verand«- 
ruugeuund  Verbea gerungen,  namentliuh  durch  Saston,Clarke,  Ettingi 
hauaen,  Petriua  und  Stöhrer.  Bei  allen  den  später  coustruirtap 
Bcttinen  sind  die  Magnete  fest  und  die  ludiictiunsapiralen  beweglich.  Fig 


nd»-  A 


«  lurluftionsersfhciimngen. 

stellt  uine  Stöbiei'Bche  Magneto-lDductionsm 
lerer  Grösse  dar. 

Der  ans  mehreren  Lamellen  Kuaammeu gesetzte  UufeiBonmiigoch  liegt 
wagerecht.  In  der  Mitte  zwischen  deu  beiden  Schenkeln  deeaellwia  ist  dla 
Rotatiottsaxe  angebracht,  um  welche  sich  die  Itiiiucttonaspiralen  drehon. 
Die  Umdrehung  dieser  Axe  wird  durch  eineu  Schnurlauf  bewirkt,  ' 
Ton  einer  grösseren  oberhalb  befindlichen  Drehscheibe  über  eine  kleinere 
auf  der  Äxe  sitzeude  Külle  geht. 

Die  beiden  Enden  dieser  eisernen  Umdrehungsaxe  laufen  in  Spitzen 
Auf  der  vorderen  Hiilflu  derselben  ist  eine  eiserne  Platte  befestigt,  welche, 
gegen  die  Magnetpule  gekehrt,  zwei  Cylinder  von  weichem  Eisen  trägt, 
auf  denen  die   Inductionsspiraleu   R  »od   R'   aufgesteckt  sind. 

Es  kommt  nun  darauf  an ,  während  der  Rotation  der  Spiralen  zwi- 
schen den   freien  Drahtenden    derselben   stet»  denjenigen   Körper  einxii- 


Fig.  504, 


Fig.  5(15. 


Fig.  503. 


eelialten,  durch  welchen  man  die 
Inductionsströme  hindurcbaendeu 
will;  dies  wird  nun  durch  eine  Vur- 
fichtiuig  vermittelt,  welche  man  den 
Commutator  nennt  und  welche 
an  dem  vorderen  Theile  der  Rota- 
tionsase  befestigt  ist.  Der  Stöhrer'- 
sche  Commutator  ist  in  Fig.  504 
im  Durchschuitt,  Fig.  505  in  per- 
spcctiviscber  Ansicht  dargestellt; 
Flg.  503  zeigt,  wie  er  auf  der  Ase 
liefe^ligt  ist  und  wie  von  ihm  aus 
der  Strom  in  den  einzuschaltenden  , 
Körper  geleitet  wird. 
Die  Klimme  dieses  Commutators  sind  nicht  so  scharfkantig  wie 
Fig.  5Lt5,  sondern  abgenindet,  wie  Fig.  503  und  506  zeigt. 

An  den  beiden  Enden  des  Messingrohres  tn  sind  zwei  Stahlkämme 
2  und  3  Ro  aufgelötbet,  das«  sie  siuh  genau  gegenüberliegen  und  die  En- 
den derselben  sich  etwas  überragen.  Innerhalb  des  Rohres  m,  von  dem- 
selben durch  ein  dünnes  Buchshaumrohr  getrennt,  behndet  sich  ein  zwei- 
tes Messingi-ohr  n,  welches  an  beiden  Seiten  über  m  vorragt.  Die  Vor- 
sprünge tragen  zwei  mit  dem  Rubre  n  aus  einem  Stück  getb-ehte  Ringe 
0  von  gleichem  Durchmesser  mit   der  Höhlung  des  Rohres  m;  auf  diese 
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Ringe  sind  die  Stahlkämme  1  und  4  den  Stahlkämmen  3  und  2  corre- 
spondirend  aufgelöthet,  wie  man  dies  am  deutlichsten  in  Fig.  505  sieht. 

Dieses  ganze  System  ist  auf  der  Umdrehungsaxe  befestigt. 

Das  eine  Drahtende  fc,  Fig.  503,  der  Spiralen  führt  zum  Kamm  2, 
das  andere  Drahtende  h  führt  zum  Kamm  1. 

Zwei  flache  dünne  Stahlfedern  sind  an  dem  Gestelle  der  Maschine  so 
Fig.  506.  angebracht,  dass  ihre  vorderen  geschlitz- 

ten Enden  von  oben  auf  die  Stahlkämme 
drücken;  sie  können  nach  Belieben  mit- 
telst einer  Schraube  mehr  oder  weniger 
gespannt  werden. 

Der  leichteren  Uebersicht  wegen  sind 
in  Fig.  506  die  beiden  Federn  etwas  von 
der    Walze    abgerückt    gezeichnet.     Die 
Feder   S  theilt  sich  in  die  Gabeln  C  und 
d;  die  Feder  T theilt  sich  in  die  Gabeln/  und  ff. 

Mit  der  Feder  S  ist  die  Klemmschraube  a,  Fig.  503,  mit  T  ist  b  in 
leitender  Yerbindung.  Die  Klemmschrauben  a  und  6  seien  nun  auf 
irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  gebracht. 

In  der  Stellung,  welche  Fig.  503  und  Fig.  506  entspricht,  schleift 
d  auf  2 ,  g  auf  4,  während  C  und  f  frei  sind.  Wenn  nun  aber  1  von  h 
die  positive  Elektricität  aufnimmt,  während  2  mit  dem  negativen  Draht- 
ende k  in  leitender  Verbindung  steht,  so  circulirt  der  positive  Strom  in 
folgender  Weise  durch  den  Apparat:  von  k  geht  er  durch  den  Kamm  1 
nach  4  nnd  über  die  Gabel  g  zur  Klemmschraube  &,  von  dieser  durch  den 
eingeschalteten  Leiter  nach  a,  um  über  d  und  den  Kamm  2  zum  negati- 
ven Drahtende  k  der  Spiralen  zu  gelangen. 

Dreht  sich  nun  die  Axe  für  einen  vom  stehenden  Beschauer  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr,  so  wird  alsbald  der  Kamm  2  die  Gabel  d  und  der 
Kamm  4  die  Gabel  g  verlassen ,  während  c  auf  1  und  /  auf  3  zu  liegen 
kommt;  der  Commutator  ist  nun  so  gestellt,  dass  dieser  Wechsel  gleich- 
zeitig mit  dem  Wechsel  der  Stromrichtung  in  den  Spiralen  stattfindet,  so 
dass  also  in  diesem  Moment  k  das  positive  und  h  das  negative  Drahtende 
der  Spiralen  wird;  es  geht  also  der  positive  Strom  jetzt  von  A;auf  2  und  3, 
von  da  durch  /  nach  b  u.  s.  w. ;  es  wird  also  auch  jetzt  der  positive  Strom 
den  zwischen  den  Klemmschrauben  eingeschalteten  Körper  noch  in  der 
Richtung  von  b  nach  a  durchlaufen. 

Durch  den  Stöhrer'schen  Commutator  wird  also  bewirkt,  dass  der 
Inductionsstrom  durch  den  zwischen  a  und  b  eingeschalteten  Körper  stets 
in  gleicher  Richtung  hindurchgeht,  obgleich  die  Stromrichtung  in  den 
Spiralen  mit  jeder  halben  Umdrehung  sich  ändert. 

Wenn  einer   der  rotirenden  Eisenkerne  sich    eben  vom   Südpol   S, 
Fig.  507  (a.  f.  S.),  des  Stahlmagnets  zu  entfernen  beginnt,  so  werden  die 
Amp^r ersehen  Ströme  den  Eisenkern  in  der  durch  die  Pfeilchen  an^ 
deuteten  Richtung,  also  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  umkreisen.  Dia  dM 
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bervorgebrachta  Pularitilt   de«   Eiseulcerua  uiuinit  RllinftTig  «b,  wBlir«n(t 
derselbe  sich  von  S  bis  m  bewegt,  und  iliener  vtitscbwindende  Mftg^«tii- 
Yig.  507.  miiB  J^B  Eieonkenw    ruft 

in  den  ilin  umgebendeo 
Drahtwindungen  Iiidnc- 
tioiisströmo  hervor,  wt'lcbi' 
mit  den  veraohwindonden 
Ampere'  Bchen  StrömeD 
des  EiseDkemB  gleichge- 
richtet sind,  also  StrÄme, 
wie  sie  hei  a  angedeutet 
Biud.  In  m  Gndet  cinPo- 
laritiitsweehBel  im  roti- 
renden  Eisenkern  statt; 
die  neue  Polnritat  wächst 
auf  dem  Wege  von  tri  bis 
N;  dieser  wachsende  Maguetismns  erzeugt  aber  in  der  Spirale  Induc- 
tionsströme,  welche  den  zunehmenden  Ampere'achen  Strömen  des  Eisen- 
kerne entgegengesetzt  sind,  und  also  dieselbe  Richtung  haben,  wie  dieje- 
nigen, welche  auf  dem  Wege  vun  S  bis  t»  inducirt  werden.  Während 
der  Rotation  von  8  über  m  bis  JV"  bleibt  also  die  Richtung  der  indncirten 
Ströme  dieselbe,  sie  ist  aber  die  entgegengeBet«te  auf  dem  Wage  von  N 
über  q  nach  S. 

Da  nun  die  Polarität  in  den  Eisenkernen  allmiilig  ab-  und  zunimmt, 
BD  ist  klar,  daas  sich  auch  die  in  den  Spiralen  indacirten  Ströme  nicht  so 
momentan  bilden,  daae  sie  langsamer  verlaufen,  als  die  durch  eine  plöts- 
liche  Unterbrechung  eines  galvanischen  Stromes  inducirten.  Biese  Strßme, 
welche  während  der  Rotation  der  Spiralen  beständig,  wenngleich  mit  ver- 
änderlicher Stärke  den  zwischen  den  Elemmsch rauhen  a  und  b,  Fig.  503, 
eingeschalteten  KOrper  durchlaufen,  sind  also  wenig  geeignet,  kräftige 
physiologiKhe  Wirkungen  hervorzubringen ;  dagegen  bringen  sie  alle  an- 
deren Effecte  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme  hervor. 

Schraubt  man  in  die  Klemmschrauben  u  und  b  die  Drahtenden  eines 
Elektromagnets  ein,  so  wird  dieser  durch  die  Inductionsströme  erregt; 
die  Nadel  einer  zwischen  a  und  b  eingeschalteten  Tangentenbussole  zeigt, 
da  die  Ströme  stets  in  gleicher  Richtung  dieselbe  durchlaufen,  bei  einiger- 
maassen  schneller  Drehung  eine  con staute  Ablenkung.  In  einem  zwischen 
a  nnd  b  eingeschalteten  Toltameter  findet  Wasserzersetzung  statt  und 
zwar  wird  das  Sauerstofigas  stets  an  der  einen,  das  Wasserstoffgas  stets 
an  der  anderen  Elektrode  ausgeschieden.  Der  Strom  einer  magneto-elek- 
trischen  Rotationamaschine  kann,  wenn  derselbe  kräftig  genug  ist,  einen 
dünnen  Metalldraht  glühend  machen  u.  s.  w. 

Will  man  mit  dem  Rotationsapparate  physiologiscbe  Schlüge  her- 
vorbringen, so  mUBS  fUr  eine  momentane  ünterbT<echung  des  Stromes 
gesorgt  sein.     Dies  geschieht  beim  Stöhrer'schen  Commutator  dadurch. 


^^ 
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dass  die  Kämme  ein  wenig  über  einander  greifen ,  wie  dies  in  Fig.  505 
etwas  übertrieben  gezeichnet  ist.  Dadurch  wird  bewirkt,  dass  bei  jeder 
halben  Umdrehung  einmal  auf  ganz  kurze  Zeit  alle  vier  Kämme  des  Com- 
mutators  an  den  Federn  schleifen,  so  dass  die  Spiralen  direct  durch 
die  Federn  geschlossen  sind  und  kein  Strom  durch  den  Schliessungs- 
bogen  geht,  welcher  zwischen  den  Klemmschrauben  a  und  &,  Fig.  503, 
eingeschaltet  ist.  Dieser  also  im  Apparate  selbst  zurückkehrende  Strom 
ist  ziemlich  stark,  weil  er  ausser  dem  Leitungswiderstande  in  den  Spiralen 
keinen  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen  zu  überwinden  hat,  und 
in  dem  Augenblicke,  wo  nun  zwei  Kämme  ihre  Federn  verlassen,  wo  also 
dieser  directe  Strom  unterbrochen  wird,  entsteht  in  Folge  dieser  Strom- 
unterbrecbung  in  den  Spiralen  ein  Extrastrom,  welcher  in  dem  zwischen 
a  und  b  mittelst  Handgriffen  eingeschalteten  menschlichen  Körper  einen 
heftigen  Schlag  hervorbringt.  Diesen  Schlag  erhält  also  der  Körper  zwei- 
mal bei  jeder  Umdrehung  der  Rotationsaxe. 

Die  Unterbrechung  des  im  Apparate  selbst  zurückkehrenden  Stromes 
giebt  sich  auch  durch  einen  kräftigen  an  der  Unterbrechungsstelle  auf- 
tretenden Funken  zu  erkennen. 

Der  Commutator  ist  so  gestellt,  dass  zwei  Kämme  immer  in  demselben 
Momente  die  Federn  verlassen,  in  welchem  die  Eisenkerne  gleichsam  von 
den  Polen  des  Elektromagnets  abreissen. 

Die  Einrichtung  der  Spiralen  ist  verschieden,  je  nachdem  man  ver- 
schiedene Wirkungen  damit  hervorbringen  will.  Ist  im  Schliessungsbogen 
ein  grosser  Leitungswiderstand  zu  überwinden,  so  müssen  die  Spiralen 
aus  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  gebildet  sein;  dies  ist  z.  B. 
der  Fall  bei  Inductoren,  welche  dienen  sollen,  um  starke  physiologische 
Effecte  zu  geben.  Mit  solchen  dünndrahtigen  Inductoren  bringt  man  aber 
einen  dünnen  Metalldraht,  welcher  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschaltet 
ist,  nicht  ins  Glühen;  dazu  ist  ein  Strom  von  grösserer  Quantität  nöthig, 
wie  er  erhalten  wird,  wenn  die  Spirale  aus  wenigen  Windungen  eines 
dickeren  Drahtes  gebildet  ist. 

Je  nachdem  ein  Inductor  aus  dünnem  oder  dickem  Draht  gebildet 
ist,  nennt  man  ihn  einen  Int eusitätsinductor  oder  einen  Quantitäts- 
inductor. 

Bei  manchen  Maschinen  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  nach 
Belieben  einen  Quantitäts-  oder  einen  Intensitätsinductor  einsetzen  kann. 
Denselben  Zweck,  welchen  man  durch  Vertauschung  der  Inductoren  er- 
reicht, kann  man  auch  durch  eine  Vorrichtung  erreichen,  welche  erlaubt, 
die  beiden  Spiralen  auf  verschiedene  Weise  zu  combiniren.  Eine  solche 
Vorrichtung  führt  den  Namen  Pachytrop.  Betrachten  wir  denselben 
etwas  näher. 

Jede  der  beiden  rotirenden  Spiralen  bildet  für  sich  einen  Elektro- 
motor, man  kann  also  die  beiden  Spiralen  in  gleicher  Weise  wie  zwei 
Volta'sche  Becher  gleichsam  hinter  einander  zu  einer  Säule  von  zwei 
Elementen,  oder  neben  einander  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen, 
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dessen  Lritnngswid erstand  nur  halb  so  gruBs  ist, 
Spirale, 

Der  Pachytrop,  welchen  Stührer  an  seinen  mittelgrosBen  UasdüneD 
anbringt,  hat  folgende  aua  Fig.  508  zu  ersehende  Einrichtung. 

Es  stellt  AA  die  eisume  Platte  dar,  welche  die  eisernen  Kerne  der 
beiden  Drahtrollen  tragt  und  durth  deren  Mitte  die  Hotationsaie  de> 
ganzen  Appai'ates  geht;  au  derselben  ist,  dem  Comniutator  zugewendet, 
ein  auf  zwei  Seiten  abgeflat^htes  Stück  Holz  befestigt,  welches  auf  der  oinen 
Seite  die  fragliche  Vorrichtung  trfigt. 

Auf  der  Uolzflüche  sind  zunächst  vier  Kupferplättchen  befestigt, 
welche  in  Fig.  508  mit  1,  2,  3  und  4  bezeichnet  sind.  Au  1  und  2  sind 
zwei  gleichnamige  Drahtenden  der  beiden  Drahtspiralen  befestigt,  die 
beiden  anderen  Drahtenden  bei  3  und  i.  Nehmen  wir  z.  ß.  an,  das  von 
der  Spirale  rechts  kommende  Drahtende,  welches  bei  1  befestigt  ist,  am 
für  einen  beatinimten  Moment  positivi  so  ist  da^enige  Drahtende  der  lin- 
ken Spirale,  welches  gleichzeitig  positiv  ist,  in  2  befestigt.  —  Dae  bet 
,..      ^^^  i  befestigte  Drahtende  iUhrt  aur  lin- 

ken, das  bei  3  befestigte  Drahtende 
führt  zur  rechten  Spirale;  diese  bei- 
den sind  in  dem  eben  besprocbeueu 
Momente  negativ. 

Von  1  führt  ein  Kupferdraht  h 
zum  erBten,  von  4  ein  anderer  k  xurn 
zweiten  halbkreisiormigen  Kamme  des 
Cornmutators. 

Die  vier  Kupferstückchen  1,  2,  3 
und  4  liegen  auf  dem  Umfange  eines 
Kreises,  in  dessen  Mittelpunkt  eine  um 
denselben  drehbare  Elfenbetnscheibe 
befestigt  ist;  diese  trägt  zwei  von  ein- 
ander isolirte  Gabeln  von  Kupfer,  wel- 
che in  unserer  Figur  in  solcher  Stel- 
lung geiieichnet  sind,  dass  ihre  Arme 
niclit  auf  die  Kupferstückchen  fallen. 
Üei  solcher  Stellung  sind  die  Spiralen 
gar  nicht  geschlossen;  bei  der  Umdre- 
hung der  Rotutionsaxe  kann  man  also 
(luch  keinerlei  Stromwirknug  erbalten. 
Nau  aber  werde  die  Elfen  bei  lisch  eibe  ao  gedreht,  dass  1  und  2  dnrch 
ilie  eine,  3  und  4  durch  die  andere  Gabel  verbunden  sind.  Der  positive 
Sti'om  der  Spirale  rcchls  kommt  jetzt  direct  nach  1,  der  positive  Strom 
der  Spirale  links  kommt  über  '2  duruh  die  Guhel  gleichfalls  nach  I,  der 
Draht  h  führt  also  die  positiven  Strüuie  beider  Spiralen  dem  ersten 
Kamme  des  Commututors  zu,  während  er  nachher  durch  dun  Draht  k  nach 
4  gelangt,  um  sich  hier  zu  tlieilen,  indem  er  von  4  direct  zur  linken  und 
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durch  die  zweite  Gal>el  über  3  zur  rechten  Spirale  gelangt.     Der  Sti 
welcher  deu  SchlieBSUiigsbogeu  zwischen  a  und  ^  durchläuft,  geht  ah 
Hälfte  durch  die  eine,  zur  Hälfte  durch  die  nodere  Spirali 

Betrachtet  man  jede  Spirale  als  einen  Elektrontotor.  bo  sind  hier 
gleichsam  die  beiden  Elektromotoren  nebeneinander  corabinirt;  die 
elektrumotürische  Kraft  ist  dieselbe,  der  Widerittand  ist  halb  so  gross, 
als  fiir  eine  Spirale  allein. 

Diese  CombinatioD  ist  anzuwenden,  um  stärkere  Ströme  im  Schties- 
Gungsbogen  von  verbal tnisamässig  geringem  Widerstände  zu  erbalten. 

Wird  die  Klfenbeinscheibe  so  gedreht ,  dass  2  und  3  durch  eine 
Gabel  leitend  vei-bunden  werden ,  so  muss  der  Strom  beide  Spiralen 
hintereinander  durchlaufen.  Der  positive  Strom,  welcher  durch  k 
bei  4  eintritt,  gebt  von  da  in  die  Spii-ale  links;  nachdem  er  diese  durch- 
laufen hat,  gelangt  er  über  2  durch  die  Gabel   nach  3,   um  die  Spiroli 


rechts  zu  durchlaufen  nnd  dann  über  1 

e  Combination  sind  also 


gewi 


Commutator  zu  gelangen. 
die  beiden  elek- 
tromotorischen Eluniente 
nur  SftuJe  verbunden,  man 
hat  die  doppelte  elektm- 
motorische  Kraft  und  den 
doppelten  Widerstand  ei- 
ner einzigen  Spirak,  die 
elektromotorische  Kraft  ist 
also  doppelt,  der  Wider- 
stand 4mal  so  gross  als  für 
die  zuerst  genannte  Com- 
bination. 

Diese  Combination    der 
Spiralen     ist    iu    solchen 
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MCT  Kl^Ilultg   der   elfpatieiaernen    Scheibe   erhält   man   »nch   di«  BtitfaHoi 
phjmolngiachen  WirkuiigeD. 

Stöhrer  Imt  grüavere  Kotatiutuapp&rut«,  Fig.  509  (a.  t.  S.)i  nut 
drei  aufrecht  stehenden  Magneten  und  secha  InductioiiBroUeu  construin, 
w<^l(;he  gleichfalls  durch  ein  Pachytru|),  welches  aber  natArlich  caai|iiicii^ 
tw  int,  auf  venichiedene  Weise  combinirt  werden  können. 

Siemens  und  IIa  Jeke  haben  der  HsgneteUkbnstnnsschice eine  gnsi 
1  eigenthQmliche  Form,  Fig.  510,  511  und  512,  gegeben,  welche  Tormgi- 

I  weise  fOr  telegrapbische  Zwecke  geeignet ,   mit  TcrhältniBsmäfsig  kleinen 

.Stahbuasaen  bedeuteude  Effecte  liefert  An  einer  vertical  etebenden  Eises- 
jilatte  sind  zwei  Beihen  horizontaler  Magnetstäbe   G  G'  befeetigt,    welche 
L  an  ihrem  vorderen  freien  Ende  an  der  nach  Innen  gekehrten  S«ite  bü  M 

l  Fig.  510.  _ 

I 

I  cylindriscli  ausgedreht  sind,  wie  man  diea  am  deutlichBten  im  bonzontoleu 

(  IlurchBchiiitt,  Fig.  ßll,  Bieht.    In  der  hierdurch  gebildeten  cjUndrischeu 

Hühlung  dreht  sich  der  CyliuderE,  welcher  auf  iblgende  Weise  conatruirt 
iat,  Zwei  eiserne  Cyljnder- 
abschnitte  fß  aiud  durch 
eine  eiserne  l'Iatte  g  ver- 
bunden, wie  man  Fig.  511 
sieht.  Diene  verbindende 
i'latte  hat  abei-  uicjit  gau« 
die  Höhe  der  seitlichen 
Stücke/,  BD  doBS  daa  G 


Fig.  611, 
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»  Art  GfJtanometerralimen  bildet,  welcher  mit  Obere poiinenem  Kgpfer- 
bt  BO  weit  voll  gewickelt  wird ,  dase  das  Giiiize  etiiea  Cylinder  bildet, 
eher  mit  einer  Hchützendeu  Hülle  umgeben,  oben  nnd  anteo  uiit  den 
^allfaseuDgen  F  und  F'  vereehen  wird.  Die  Umdrehung  des  Cylinders 
lun  seiue  verticale  Äie  wird  vermittelst  der  Earbel  H,  des  Zuhnradex 
lud  des  Triebes  T  bewirkt. 

Die  Zähne  t,  welche  eine  unter  der  Kurbel  H  angebrachte  Scheibe  J 
geben,  dienen  da^u,  hei  der  Furtechiebung  der  Kurbel  um  je  einen 
in  den  Cylinder  E  um  je  eine  halbe  Uiudrchuiig  vorwärts  drehen  su 
men,  BO  daas  man  deu  dadurcb  erzeugten  eiiimaligen  luductioosstosa 
Klt«ii  kann. 

Fig.  51S. 


In  Fninlireich  und  England  werden    magnoto-elektrlHcbe  Rotation»- 
•chinen  in  ganz  groBsetn   Maassstabe    ausgeführt,    wul 
npfinoscbine  getrieben,  etatt  einer  Ziakhohlenbatterie  si 
lg  des  elfiktriBolieii   Kohlenlicbiea  dieucn.      Daaa  i 


m. 
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findet,  die  DampfmaBchino  zur  Hervorbringung  eloktrischer  Ströme  xa  ver- 
spricht gl  eich  fn]l§   dafür,  dasB  e»  tiicht  vortheilbaft   sein   kann, 
Danipfmaschiiien  durch  olektroinagnetiHche  Motoren  zu  eraetaeii.      .^^^ 


--.+ 
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Zwecke  dreht  man  zunächst  den  Yerbindongsbügel  s,  Fig.  356,  S.  394, 
ans  seiner  dort  gezeichneten  Lage  um  90®  um,  so  dass  er  parallel  mit 
den  Federn  1  und  2  steht  und  keine  leitende  Verbindung  mehr  zwischen 
denselben  stattfindet.  In  Fig.  514  ist  dieser  Yerbindungsbügel  8  ganz 
weggelassen.  Femer  wird  der  negative  Poldraht  der  stromerregenden 
Säule  in  das  Messingsäulchen  der  Feder  1  eingeschraubt.  Der  Strom  tritt 
jetzt  durch  die  Feder  5,  Fig.  513,  ein,  gelangt  durch  die  Rotationsaxe 
des  Apparates  in  die  Windungen  des  Elektromagnets  und  tritt  durch  die 
Feder  1  aus,  ohne  in  die  Windungen    der  Rahmen  eintreten  zu  können. 

Fig.  514.  Wird  nun  der  Elektromagnet 

mit  Hülfe  der  Kurbel  js^  Fig. 
513,  umgedreht,  so  entsteht 
in  den  Windungen  der  Rah- 
men ein  Inductionsstrom ,  so- 
bald die  Säulchen  der  Federn 
2  und  4  in  leitende  Verbin- 
dung gebracht  werden. 

Da  dieser  Inductionsstrom 
durch  den  Commutator  geht, 
so  erhält  man  ihn  gleich  com- 
mutirt,  d.  h.  stets  in  gleicher 
Richtung  und  nicht  bei  jeder 
halben  Umdrehung  richtungswechselnd,  wie  er  in  den  Spiralen  ursprüng- 
lich entstand. 

Dieser  Inductionsstrom  ist  stark  genug,  um  einen  dünnen  Platin- 
draht ins  Glühen  zu  bringen.  Beim  Schliessen  und  Oe&en  des  Induc* 
tionsstromes  entstehen  Funken. 

Wenn  die  Windungen  der  Rahmen  nicht  geschlossen  sind,  so  kann 
natürlich  auch  kein  Strom  in  denselben  inducirt  werden.  Hängt  man  nun 
ein  Gewicht  an  die  Schnur,  so  rotirt  der  Elektromagnet  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit,  welche  sogleich  abnimmt,  sobald  msm  durch  me- 
tallische Verbindung  der  Säulchen  2  und  4  die  Rahmenspirale  schliesst, 
ein  Beweis,  dass  der  inducirte  Strom  hemmend  auf  die  Rotation  des 
Magnets  wirkt.  Diese  Hemmung  wird  um  so  merklicher,  je  schneller 
die  Rotation  ist.  Von  diesen  inducirten  Strömen  war  bereits  in  §.  137 
die  Rede. 

Vergleiolixuig  der  magneto-elektrisohen  Rotations-  181 
masoliiiieii  mit  anderen  Elektromotoren.  Weber  hat  es  zuerst 

versucht,  genaue  Messungen  mit  magneto-elektrischen  Rotationsmaschinen 
anzustellen  und  ihre  Wirkungen  auf  absolutes  Maass  zu  reduciren  (Pogg. 
Annal.  LXI.  431).  Die  Weber'sche  Methode  lässt  sich  aber  auch  bei 
anderen  Einheiten  und  mit  anderen  Instrumenten  in  Anwendung  brin- 
gen, durch  welche  die  Versuche  leichter  anzustellen  und  die  Reeultate 
leichter  zu  übersehen  sind ;  kurz,  man  kann  die  Constanten,  von  mf 
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abhüiigt,  in  iiciEclben  Wsiae  beatimmen,  wie  die  Cuostatiteu  eines  Volta'- 
scheii  Klemcntce,  vorauBge Beizt,  daxa  dei*  Strom  im  SchlieasnngBbogec 
stetB  gleiche  Richtung  hat  Wober  leitete  den  Strom  der  IlotatioiM- 
maschine  durch  eine  WideratiindBrolk  and  beobaclitete,  welrho  Ablenkang 
dieselbe  an  einem  Spiegelgolvanomet^r  liervorbrachte.  Annähernd  genau 
lawen  sich  solche  BeBtimmungen  nach  mit  der  Taiigentenbussole  aue- 
führen. 

In  den  SchlieBeuagsbogen  der  auf  Seite  539  abgebildeten  Rotations 
Diaschine  wurde  eine  TangentenhusBole  gebracht,  deren  Beductionsfactor 
gleich  70  war.  Als  die  Spiralen  neben  einander  combinirt  waren  und 
die  Kurbel  zweimal  in  der  Socunde  umgedreht  wurde,  ww  die  Ablenkung 
der  TangentenbuBBola  11";  die  StroiustSrke  war  also 

70  -  tangll'>  =  70  .  0,194  =  13.58. 

Nua  wurde  bei  sonat  unveränderten  Umetänden  ein  Eisendraht  ein- 
geschaltet, dessen  reducirte  Länge  =t  61  war.  Bei  gleicher  Umdrehunge- 


gesi'hwiüdigkeit    wai' 
70  .  0,096  =  e,72j 

jetzt   die   Ablenkung   5,5",    also    dit 
wir  haben  also  die  Glcicbuugeu 

.3.58  =|, 
672             «     . 

.  Strometärke 

worauB  sich  ergiebt 

'             ü  +  61' 

R  =  60, 
£=814. 

Combinirt  man  die  beiden  Spiralen  hinter  einander,  so  hat  man, 
wie  bereite  oben  erwähnt  wurde,  die  doppelte  elektromotoriBcbe  Krall 
und  den  4faohen  Widerstand.  Für  den  Fall  also,  dasa  der  Wideratwid 
im  Scbliesaungabogen  gegen  den  der  Spiralen  vernachläesigt  werden  kann, 
wäre  alBo  die  Stromstärke 
2  .  814 


4  .  60 


:  6,78  =  70  .  0,0968  =  70  .  tang5'32'. 


Als  der  Verauch  angestellt ,  d.  b.  alB  eine  der  TsngenteDbussolen 
ohne  sonstigen  merklichen  Widerstand  in  den  Schliesanngabogen  dea  In- 
stramentee  eingeschaltet  wurde,  ergab  sich  bei  der  schon  angefdhrten 
UmdrehungsgeBch windigkeit  die  Ablenkung  von  5,7'^,  was  mit  der  be- 
rechneten sehr  nahe  übereinstimmt. 

Nach  diesen  Versuchen  wäre  also  der  Widerstand  einer  solchen  In- 
dactionaspirale  ungefähr  gleich  120,  währead  bei  der  angegebenen  Um- 
drebnngagesch windigkeit  die  elektromotorisohe  Kraft  einer  Spirale  814, 
also  nahe  eben  so  gross  ist,  wie  die  eines  Bunsen'Mhen  Bechers. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Kurbel  macht  die  Hotationsaxe  des  In- 
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ductors  7  Umdrehungen,  im  ohigen  Falle  abo  14  Umdrehungen  in  der 
Secunde,  was  28  Polarisätionswechsel  in  den  Eisenkernen  der  Spiralen 
macht. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  lassen  sich  jetzt  auch  annähernd 
der  Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  für  die  verschiedenen 
Comhinationen  der  grösseren  Stöhrer'schen  Maschine,  Fig.  609,  berech- 
nen, vorausgesetzt,  dass  die  Spiralen  den  unserigen  gleich,  und  dass  hei 
gleicher  iuducirender  Kraffc  der  Magnetpole  gleichfalls  28  Polarisations- 
wechsel in  der  Secunde  vorkommen;  sind  alle  6  Spiralen  neben  ein- 
ander combiuirt,  so  hat  man 

iJ  =  — =  20 

E  =  814, 
sind  dagegen  alle  6  Spiralen  hinter  einander  combinirt 

JB  =  6  .  120  =  720 
-E  =  6  .  814  =  4884, 

wonach  man  für  gegebene  Schliessungsbogen  ziemlich  annähernd  die 
Wirkungen  jenes  grösseren  Apparates  berechnen  kann. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  magneto-elektrischen  Rotationsappa- 
rate hängt  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  ab,  wie  dies  Weber 
durch  seine  bereits  citirten  Messungen  nachgewiesen  hat.  Auch  mit  un- 
serer kleineren  Maschine  habe  ich  dergleichen  Messungen  gemacht.  Als 
die  Kurbel  nur  einmal  in  der  Secunde  umgedreht  wurde,  erhielt  man  8,5® 
Ablenkung;  während  also  die  Zahl  der  Polaritäts Wechsel  in  der  Secunde 
von  28  auf  14  herabkam,  nahm  die  Stromstärke  nur  im  Yerhältniss  von 
0,194  :  0,149  oder  von  1  :  0,76  ab. 

Im  Allgemeinen  nimmt  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  der 
Rotationsgeschwindigkeit  zu,  aber  nicht  in  gleichem  Yerhältniss.  Ob  die 
elektromotorische  Kraft  für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  ein  Maximum 
erreicht,  um  über  dieselbe  hinaus  wieder  abzunehmen,  oder  ob  sich  die 
elektromotorische  Kraft  asymptotisch  einem  grössten  Werthe  nähert,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 

Reaction  der  durch  Bewegung  inducirten  Ströme.  Wenn  182 

man  in  der  Weise,  wie  wir  im  §.  179  gesehen  haben,  einer  geschlossenen 
Inductionsspirale  einen  Magnetstab  nähert,  so  werden,  wie  bereits  dort 
angeführt  wurde,  in  der  Spirale  Ströme  inducirt,  welche  den  Ampere'- 
schen  Strömen  des  genäherten  Magnets  entgegengesetzt  sind.  Nähert  man 
etwa  von  oben  her  der  Spirale  den  Nordpol  des  Magnets,  so  wird  also 
das  obere  Ende  der  Spirale  durch  die  inducirten  Ströme  gleichfalls  zu 
einem  Nordpol,  welcher  den  Nordpol  des  Magnets  abstösst,  also  hem- 
mend auf  die  Annäherung  desselben  wirkt.  Wird  der  Nordpol  des  Mag- 
nets zurückgezogen,  so  inducirt  er  Ströme,  welche  mit  den  seinigen  p^ 
gerichtet  sind,  das  obere  Ende  der  Spirale  wird  zum  Südpol,  wel 
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weggezogenen  Nordpol  dea  Stnbee  zuriicl;: 
den  Magnetetab  der  Spirale  nähern  oder  ihi 
HO  werden  die  inducirten  Ströme   ateti 
gung  des  Magnetß  wirken. 


halten  strebt.     Mag  mim  aln 

u  von  derselben  zurüciksiebeo, 

ond  auf  die  Bewe- 


Am  Schlüsse  des  §.  ISO  haben  wir  ein  Beispiel  dieser  hemmendm 
Wirkung  der  Inductionsatröine  kennen  gelernt  Eine  eigentliche  Annlhfr' 
rung  nnd  Entfernung  des  i-utirenden  Elektromagnela  gegen  die  borizoD- 
tttlen  Windungen  dea  Rahmens  findet  hier  nicht  statt;  die  Windungen 
dea  Eoktromagneta  nähern  sich  einmal  dem  Parallelismus  mit  den  Win- 
dungen des  Rahmeos,  und  dann  iuduciren  sie  entgegengesetzte  Ströme  in 
demselben;  oder  sie  entfernen  aich  wieder  von  diesem  PArallelismos,  wo- 
durch gleich gericlitete  Ströme  im  Rahmen  inductrt  werden.  Die  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  Strömen  di's  rotircnden  Elektromagnete  and  den 
von  ihm  inducirten  Strömen  im  Eahmen  erklärt  vollständig  die  oben 
besprochene  Hemmung  der  Rotation. 

Nicht  allein  in  gcschloasenen  Drahtwindungen ,  sondern  in  jedem 
QiaHsiven  Leiter,  in  desBen  Nähe  ein  Magnet  sich  bewegt,  werden 
Ströme  inducirt,  welche  hemmend  auf  seine  Bewegung  wirken. 
Länat  man  z.  B.  einen  hq  SüidenlS^den  aufgehängten  Magnetstab  einmal 
vollküt 


a  frei,  dann  aber  wieder  n 
wie  ea  Fig.  515  dargestellt  ist,  oacilliren, 
liehen  Auaschlagswiukel  der  Magnetslab  ij 
Fig.  515. 

1 


}  einem  kupfernen  Bügel, 

HO  wird  bei  gleichem  Ursprung- 

m    letzteren  FuUe  weit  eher  zai 

Ruhe  kommen,  d.  h.  die  Oscil- 

t.  lationen  werden  weit   Bchnel- 

1er  aufhören  als  wenn  der  ka- 
pferne Bügel  fehlt.       Darauf 
gründet  sich  die  Anwendung 
hupfenier  Dampfer,  'mit  wel- 
chen der  Magnet  der  in  §■  126 
besprochenen    Spie  gel  galvano- 
^^^gggM  j^^BgH^^        meter,  Fig.  326,  327  u.  331, 
^^^^^^^^S^^^^^^^^^a^^B        umgeben 
J^B^^^^^^^^^^^^^^»^^  Die  von  Strömen 

^^^^^H^B^^^^^^^^^^  und  die  Rfick Wirkung  derselben 

auf  den   inducirenden   Magnet 
I  eiriülgt  aber  auch  ganz  in  gleicher  Weise,  wenn  ein  beweglicher  Lei- 

ter in  der  Nähe  eines  festen  Magnets  bewegt  wird.      Auch  hier 
wirken  die  inducirten  Ströme  im  bewegt«ii  Leiter  und  die  Ampere'soben 
Ströme  des  Magnets  (oder  Eloktromagncts)   hemmend    auf  die   Bewe- 
K  ging  "3^8  Leiters,  wie  man  sich  dies  sehr  auffallend  in  folgendem  von 

Faraday  herrührenden  Versuch  zeigt.  Mau  hfiuge  einen  massiven 
Würfel  von  Kupfer  zwischen  den  beiden  Polen  eines  kräftigen  Elektro- 
magnets  an  einem  Faden  auf,  den  man  durch  vielfache  Drehung  um 
eeine  eigene  Axe  stark  tordivt.  Ueberlässt  man  ihn  sich  seihst,  während 
der  Strom  noch  nicht  die  Windungen  des  Elektromagnet»  durchläuft 
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ßlngt  der  Würfel  an,  nuch  am  seine  verticale  Aze  za  rotiren,  er  steht 
aber  stigenblicklioh  still,  sobald  man  den  Elektromagnet  in  Tbätig- 
keit  eetzt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  Elektromagnet,  Fig.  338  Seite  366,  zn 
machen,  setze  man  die  in  Fig.  475  Seite  617  dargestellten  Halbanker  auf 
und  sdi^ube  nach  Entfemong  der  Olassftulchen,  welche  die  Polspitzen  3 
und  t  bagen,  in  das  in  der  Mitte  des  Brettes  AÄ  befindliche  Me- 
tallplättchen  V  die  zum  Anfh&ngen  des  Würfels  dienende  Vorrichtnng, 
f^g.  516,  auf,  welche  hier  im  doppelten  Maassstab  in  Fig.  475  darge* 
et«Ilt  ist. 

Foncaalt  brachte  eine  kapferne  Scheibe,  welche  man,  an  einer 
Kurbel  drehend,  durch  Tenoittelung  von  Zahnrädern  in  rasche  Rotation 
Fig.  616.  Fig.  517. 


^ 


versetzen  konnte,  zwischen  die  beiden  Pole  eines  kräfti- 
gen Elektromagneta.  Fig.  517  deutet  an,  wie  der  Ver- 
such mit  Hälfe  des  Elektromagnete,  Fig.  338  Seite  366, 
anzustellen  ist.  Auf  die  schon  besprochenen  eisernen 
Halbanker  JB  und  C  werden  die  Eisenstücke  Evmi  F  so 
aufgeschranbt,  dass  die  einander  zugewendeten  Polflächen 
bei  N  und  S  nur  3  bis  4  Linien  von  einander  entfernt 
sind.  Zwischen  diese  beiden  Folflächen  wird  nun  die 
Eupferscheibe  eingeschoben,  deren  Lage  in  unserer  Figur 
durch  einen  punktirten  Kreis  angegeben  ist.  Das  ßäder- 
werk  kann  ungefähr  so  eingerichtet  sein ,  dass  auf  eine 
Umdrehung  derEurbel  8  bis  12  Umdrehungen  der  Scheibe 
kommen. 

So  lange  nun  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit 
geaetst  bt,  kann  man  ohne  grosse  Mühe  die  Eupferscheibe  in  rasche  Ro- 
tation versetzen.  Sobald  man  aber  einen  Strom  durch  die  Windungen 
des  Elektromagnets  gehen  lässt,  fühlt  die  Hand,  welche  an  der  Kurbel 
arbeitet,  einen  bedeutenden  Widerstand,  und  nur  mit  grosser  Kraftan- 
strengnng  kann  man  die  Drehung  der  Scheibe  bewirken.  Die  Reaction 
zwischen  dem  Magnet  und  der  rotirenden  Scheibe  wirkt  also  wie  die  Boir 
bnng  als  Hindemiss  der  Bewegung.  Wenn  man  mit  Änstrengnnff 
Totdrende  Bewegung    der  Scheibe   sswischen  den  Magnetpolen  mM 
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o  erwärmt  sie  eich  nach  nnd  Dftcli,  and  i 
«af  diese  Weise  bis  ftbcr  90"  gesteigert  werden, 
Kiipferscheibe  in  der  Nabe  eines  leicht  l>eweglich«ii  Hag- 
rd  di«  Reaction  Ewischeo  der  Scheibe  und  dem  Magnet 
wegnnfr  setzen,  wie  (lies  in  der  That  ron  Arago 
bvobitehtot  woroen  ist,  als  er  nnter  einer  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
baren Magnetnadel  eine  horizontale  Kupferscheibe  um  ihre  Terticale  Axe 
rotiren  lieas. 

Mao  kann  den  Veraach  mit  jeder  Centrifugalmaschiue  anstellen.  Mit 
der  Flg-  325.  Seite  264  des  1.  Uandea  abgebildeten  Schwungmii»;hin(! 
lässt  sich  der  ranch  einfach  auf  folgende  Weise  arrangiren.  Nachdem 
1  Ebene  rotircnde  Knpferscheibe  auf  den  Zapfen 
■'  -■—  '"-steil  ein  Dreifues,  Fig.  518.  von  starkem 
nlesEJ ngdraht  so  gestellt,  dass  der  Ring 
dieses  Di-eifusses  nnget^hr  die  Kupfer- 
achejbe  umgiebt.  Auf  diesen  Ring  wird 
dann  eine  Glasscheibe  gelegt,  «uf  welche 
man  endlich  die  auf  einer  niedrigen  Spitse 
Hpielende  Magnetnadel  aufsetzt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  mit 
diesem  Apparate  beobachtet,  sind  folgende. 
Wenn  Alles  in  Ruhe  ist,  stellt  eich  die  Na- 
del in  den  magnetisrhcn  Meridian.  Fangt 
man  nun  an  zu  drehen,  so  wird  die  Nadel  in  der  Richtung  abgelenkt, 
nach  welcher  sich  die  Scheibe  drehl.  Die  Kraft  nlso,  welche  die  Nadel 
fortzieht,  wirkt  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  entgegen,  welche  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  fltrebt;  je  nHch  dem 
Verhältnisse  dieser  beiden  Kräfte  findet  eine  bestimmte  Gleichgewichts- 
lage für  die  Nadel  statt.  Die  ablenkende  Kraft  der  Scheibe  wächst  mit 
der  (ie  seh  windigkeit;  bei  einer  geringen  (lesch  windigkeit  wird  also  die 
Nadel  z.  B.  eine  Ablenkung  von  10*  erleiden  und  in  dieser  Lage  stehen 
bleiben;  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit  wird  die  Ablenkung  20^  be- 
tragen u.  8.  w.  Man  kann  es  auf  diese  Weise  dahin  bringen ,  dass  die 
Nudel  bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridi&n  von 
0"  bis  90**  stehen  bleibt,  je  nachdem  man  der  Scheibe  eine  gr&seere  oder 
geringere  constante  Geschwindigkeit  ertheilt.  Sobald  aber  die  Geschwin- 
digkeit einmal  gross  genug  ist,  um  die  Nadel  um  mehr  als  90"  abzulen- 
ken, giebt  es  keine  Ruhelage  für  die  Nadel  mehr,  die  Nadel  dreht  sich 
nun  mit  der  Scheibe. 

Die  Intensität  der  Wirkung,  welche  die  rotirende  Scheibe  anf  die 
Nadel  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung  ab. 

Nimmt  man  statt  des  Kupfers  Scheiben  von  einem  anderen  Metall, 
so  nimmt  die  Stärke  der  Wirkung  mit  der  Leitungafähigkeit  des  Ue- 
talles  ab. 

Wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Radien  eingeschnitten  bt,  eo 
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rliert  ne  ihre  Wtrkatunkeit  fast  g&nz,  wenn  man  aber  di«  Eineohnitte 
r  knpremen  Scheibe  unr  am  Bande  mit  einem  beliebigen  Metalle,  selbst 
t  Wismutb,  wieder  zolötbet,  so  wird  die  verlorene  Wirksamkeit  sum 
leil  wieder  hergestellt 

Ii^uctlon  elektrisoher  Ströme  durob  den  Erdnahe-  1 

3iaUS>  Auch  der  ErdmagnetismaB  kann,  so  gut  wie  «n  Magnet,  in 
ler  gescbloBsenen  Spirale  StrSme  induciren;  da  aber  hiervon  einem  Au- 
hem  und  Entfernen  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  muis  hier  die  Indnc- 
m  durch  die  Rotation  der  Spirale  bewirkt  werden.  —  Farada;  hat 
3  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zuerst  beobachtet.  Nach  ihm 
irde  die  Induction  durch  den  Erdntagnetismus  sunächst  durch  einige 
Jionische  Naturforscher  weiter  verfolgt  und  endlich  construirte  Pal- 
ieri  einen  tellnrischen  Inductionsapparat ,  mit  welchem  er  Funken, 
hl&ge  and  Wasser  Zersetzung  ohne  Termittelung  von  weichem  Eisen  her- 
rbrachte: 200  Windungen  eines  1,5  MiHimeter  dicken  Eupferdrahtes 
.reu  auf  einen  elliptischen  Rahmen  gewickelt,  dessen  grosse  Axe  2,2 
d  dessen  kleine  Axe  0,6  Meter  betrug.  Die  gioese  Aice  dieser  Ellipse 
!nte,  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  stehend,  als  Um- 
ehungsaxe. 

Fig.  519  stellt  einen  derartigen  Erdinductionsapparatmit  kreis- 
rmigen  Windungen  dar.    Es  seien  znnäolut  die  Enden  der  Drahtwin- 
Fig.  619. 


ngen  direct  (d.  h.  ohne  Vermittelung  des  ComnlutatorB  a,  weldier  zu 
3sem  Zweck  entfernt  sein  muss)  mit  einem  etwas  entfernt  stehenden 
ultiplicator  verbunden,  und  der  Eahmen  MN  so  gestellt,  dass  seine 
»ene  rechtwinklig  steht  auf  der  Richtung  der  Inclinationsnadel ,  so 
rd,  wenn  man  die  Axe  rasch  um  180"  dreht,  ein  Strom  in  den  Win- 
Agen  inducirt,  welcher  die  Maltiplicatomadel  nach  einer,  etwa  "»-'■ 
r  rechton    Seit«  hin    ablenkt.     Dreht  man  alsdann,  wenn  dii 
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auf  dem  Rückwege  begiiffen,  eben  die  Glcicbgewichtslftge  pasBirt,  die 
Windungen  rasch  io  ibre  ursprüngliche  Lape  zurück,  so  erfolgt  eine  Ab- 
lenkung der  Multiplicatornadel  nach  entgegen RCsetzter  Seite,  welche  grös- 
ser  ist  als  die  erste,  weil  die  Nadel  schou  in  Bewegung  war,  als  der  In- 
da ctionastrom  auf  sie  wirkte. 

Fährt  man  auf  diene  Weise  fort,  jedesmal  die  Windungen  tibi  180' 
zu  drehen,  wenn  die  KadeJ  eben  die  Gleichgewichtslage  paBsiri,  so  er- 
reiclit  man  nach  einiger  Zeit  «<iu  Maxiniuni  der  Ableukung,  welches  iii 
ein  Maass  für  die  inducii'eode  Kraft  des  Erdiiiagnetismns  betrachtet  wer- 
den kann. 

Hätte  man  den  Apparat  so  gestellt,  dass  die  Umdrehungsaxe  selbat 
mit  der  Richtung  der  Inclinationgnadel  parallel  ist,  ao  würde  man  keiner- 
lei Ablenkung  am  MuUiplicator  beobachtet  haben. 

Für  den  Fall ,  dass  die  ümdrehungsare  der  InductioDMpirale  eine 
vorticale  Lage  bat  und  man  die  Drehung  um  180'*  jeweils  tob  einer 
Lage  aue  vornimmt,  bei  welcher  die  Ebene  der  Windungen  rechtwink- 
lig auf  dem  magnetischen  Meridiane  steht,  kann  nur  der  horizontale 
Theil  des  Erdmagnetismus  indncirend  auf  die  Spirale  wirken,  die  am 
Multiplicator  beobachtete  Ablenkung  ist  aleo  in  diesem  Fall  eiu  Maasi 
für  die  horizontale  Composante  H  Aea  Erdmagnetismus. 

Steht  endlich  die  Umdrehungsale  awar  horizontal,  aber  in  der 
Ebene  des  mngnetiaohen  Meri  dians,  beginnt  man  die  Dreiiungen 
um  180"  stets  von  einer  enlchen  Stellung  aus,  hei  welcher  die  Windungen 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  eokann  nur  der  verticaleTheil 
des  Erdmagnetismus  indncirend  wirken,  die  in  diesem  Fall  am  Mnltiptt- 
cator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  ein  Maaes  für  die  verticale  Com- 
posante F  des  Erdmagnetismus. 

Darauf  nun  gründet  Weber  (Pogg.  Annal.  XG.)  eine  Methode  sur 
Bestimmungder  magnetischen  Inclination  durch  Erdindnction, 
indem  er  die  Stärke  der  Inductionaatröme  ermittelt,  welche  in  einer  gros- 
sen Inductionsspirale  durch  den  Erdmagnetismus  inducirt  werden,  wenn 
die  Umdrehnngsaxe  sich  in  den  beiden  zuletzt  besprochenen  Positionen 
befindet.  Bezeichnet  man  mit  H  die  horizontale  und  mit  V  die  verticale 
Composante  der  Intensit&t  des  Erdmagnetismus,  so  hat  man 

y 

tangt  =  -g, 

wenn  man  mit  i  die  Inclination  bezeichnet. 

Die  von  Weber  zu  diesem  Zwecke  verwendete  'Indnctionsipirale 
war  aus  einem  542  Meter  langen  ungefähr  20  Kilogramm  schweren 
ubereponnenen  Kupferdraht  verfertigt  und  bestand  aus  605  Windungen, 
die  in  18  Schichten  übereinander  lagen.  Der  Umfang  der  innersten  Schicht 
betrug  718,  der  Umfang  der  obersten  Schicht  aber  betrug  1078  Milli- 
meter. Die  Summe  der  von  s&mmtlichen  Windungen  umschlossenen  Kreis- 
flächen war  39216930  Quadratmillimeter. 
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Ich  habe  nun  versucht,  die  .Spiralen  äes  auf  Si'iU  36G  hcBdniubenen 
groBsen  hllektronjagiiets  zu  benutzen  ,  um  nach  der  Weber'schen  Me- 
thode die  Inclioittioti  für  Freibtirg  zu  beBtiinmeD.  Zu  diesem  Zweck  habe 
ich  zunächst  je  zwei  dieser  Spiralen  auf  eiuen  drei  Zoll  dicken  magBiveu 
Holzcylinder  nofgeBclioben  und  dann  die  drei  Holzcyünder  eammt  ihren 
Spirale^  einem  starken  hölzernen  lEaliinen  AB,  Fig.  520,  befestigt. 

Fig.  520. 


ind  olsdac 


o  verhuudeii, 
'   Wii^dungaD 


Die  Drahtenden  der  einzelnen  Spirillen 
dasa  sie  gewiasermaasseii  eine  einzige  Spi 
bildeii. 

i.-^  Ist  z.B.  a  die Schraubklemme,  welche  an  dem  inneren  Drahtende  der 
Spirale  1  angelöthet  ist,  bo  ist  «Isdaiin  das  iLussere  Drahtende  von  1  mit. 
dem  inneren  von  2 ,  das  äuBsore  von  2  mit  dem  inneren  von  3  u. 
verbunden. 

Der  Rahmen  .^.S  ist  nun  um  eine  Axe  drehbar,  welche  seinen 


M 
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geren  Ka  ralle]  dni-cb  swei  starke  Eiseiistäbe  gebildet  wirf,  die  in 

dor  Mitte  der        iniiüen  Seiten  des  Rahmens  befestigt  »ini 

Das  ein*  de  ilieser  eisernen  Uindrehungsase  i«t  mit  einem  Snrbel- 
arra  und  Harn  iff  H  versehen,  wahrend  Jus  entgegeugeeetzte  Ende  der 
Axe  mit  nnei  _  agel  endet,  welche  in  einer  balbkugolförmigen  Höhlung 
des  Querbalkens  CD  ruht.  0 

Dieser  Querbalken  CD  bildet  einen  Thei!  des  starken  Holzgestelles, 
auf  welchem  der  Rahmen  AB  %a  angebracht  ist,  da*B  man  der  eben 
besprochenen  Umdrehungsaxe  nach  Belleben  eilte  hüHzontale  oder  eine 
vei-ticale  Lage  geben  kann.  Unsere  Figur  stellt  den  Apparat  bei  verti- 
caler  Stellung  der  Umdrehungsaxc  dar,  bei  welcber  die  Axen  der 
Spiralen  eine  horizontale  Lage  haben. 

Das  freie  Ende  der  Spirale  1  wurde  durch  den  Draht  ah  mit  dem 
einen,  das  ireie  Drahtende  der  Spirale  6  durch  den  Draht  cd  mit  den 
anderen  Ende  der  Drahtwindungen  eines  hinlänglich  weit  entfemt<?n 
Spiegelgnlvanouieters  (Fig.  326,  S.  360)  in  Verbindung  gesetzt.  Für  die- 
ses InEtrumeiit  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  ilie  Ablenkungen  des 
Magnetstabes  als  proportional  annehmen  mit  Echwaciien  in  seinen  Win- 
dungen kreisenden  Strömen, 

Der  Apparat  wurde  so  aufgcsteüt,  dass  die  Kante  MN  im  niagneti- 
sehen  Meridian  lag;  es  liegen  alsdauu  auch  die  horizontalen  Äsen  der  6 
Spiralen  im  maguetiseheu  Meridian,  wenn  man  dem  Rahmen  AB  die  in 
unserer  Figur  i!arg<'3tfl!te  Stellnug  giebt. 

Von  dieser  Stellung  aus  wurde  nun  die  Kurbel  in  den  entepredien* 
den  Momenten  um  180"  in  der  Richtung  des  Pfeils,  und  dann  wieder  tun 
180"  gegen  die  Richtung  des  Pfeils  gedreht. 

Nachdem  man  diese  alterairenden  Drehungen  um  180*  bo  lange 
fortgesetzt  hatte,  bis  die  Ausschläge  des  Magnetstabes  ihr  Masimam  er- 
reicht hatten,  oscillirte  derselbe  im  Mittel  zwischen  den  Theilstricliai 
409,3  und  428,6. 

Der  AnsBchlagsbogen  428,5  —409,3  =  19,2  ist  der  hori- 
zontalen Intensitfit  des  Erdmagnetismus  proportional  und 
kann  als  Maass  derselben  dienen. 

Um  in  ähnlicher  Weise  ein  Maass  für  den  verticalen  Theil  des 
Erdmagnetismus  xn  erhalten,  wurde  die  Umdrehungsaxe  des  Rahmens 
A  B  horizontal  gelegt,  indem  der  Theil  der  Aze,  an  welchem  die  Kurbel 
//befestigt  ist,  aus  dem  horizontalen  Balken  GL  herausgenommen  und 
in  eine  halbkreisförmige  Rinne  in  dem  Querbalken  EF  hineingelegt 
wurde.  • 

Bei  dieser  Lage  der  Umdrehungsaxe  wirf  nun  der  Rahmen  eu- 
nftchst  so  gestellt,  dass  die  Axen  der  Spiralen  vertical  stehen.  Von 
dieser  Lage  ausgehend  wirf  dann  die  Axe  mit  dem  Rahmen  nach  einer 
Seite  um  180*  hin-  und  im  entsprechenden  Moment  wieder  um  180*  xn- 
rück  gedreht. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Ausschläge  wieder  auf  ein  Maxinn 
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gebracht  worden  j^aren,  oscillirte  der  Magnetstab  im  Mittel  zwischen  den 
Theilstrichen  397,1  und  438,2,  woraus  sich  ein  Ausschlag  von  41,1*°"^ 
ergiebt,  welcher  ein  Maass  ist  für  den  verticalen  Theil  des 
Erdmagnetismus.     Wir  haben  demnach  für  Freiburg 


% 


tangi  =  --^  =  2,1406, 
^  19,2  '        ' 


also 

i  =  640  57,6'. 

Nach  Lamont's  Bestimmungen  ist  die  Inclination  für  Freiburg  im 
Jahre  1863  gleich  64<>55,4',  was  von  unserem  Resultat  für  1863  nur  um 
2,2  Minuten  abweicht. 

Aus  den  in  §.  127  mitgetheilten  Dimensionen  der  zur  Gonstruction 
des  Apparates  Fig.  338  verwendeten  Spiralen  ergiebt  sich,  dass  die 
Summe  der  von  sämmtlichen  1980  Windungen  umschlossenen  Kreis- 
flächen ungeflOir  26  000  000  Quadratmillimeter  beträgt.  Der  Strom, 
welchen  der  Erdmagnetismus  in  diesem  Apparat  inducirt,  ist  demnach  un- 
gefähr Vs  von  demjenigen,  welchen  die  Weber'sche  Spirale  unter  sonst 
gleichen  Umständen  liefert,  da  ja  die  Stärke  des  inducirten  Stromes  der 
Summe  der  von  den  einzelnen  Windungen  umkreisten  Flächenräume  pro- 
portional ist. 

Will  man  mit  den  durch  Erdmagnetismus  inducirten  Strömen  bei 
continuirlicher  Rotation  der  Axe  experimentiren,  so  muss  man  die 
Drahtenden  der  rotirenden  Spiralen  mit  einem  auf  der  Rotationsaxe  an- 
gebrachten Commutatorin  ähnlicher  Weise  verbinden,  wie  dies  beiden 
magneto-elektrischen  Rotationsmaschinen  der  Fall  ist.  Wenn  der  Com- 
mntator  so  gestellt  ist,  dass  er  gerade  in  dem  Moment  wechselt,  in  wel- 
chem ein  Wechsel  der  Stromrichtung  in  der  rotirenden  Spirale  stattfindet, 
so  liefert  der  C!ommutator  stets  gleichgerichtete  Ströme.  An  dem  Appa- 
rat Fig.  519  ist  ein  solcher  Gommutator  bei  a  angebracht.  Durch  Ver- 
mittelung  desselben  erhält  man  bei  continuirlicher  Rotation  der  Induc- 
tionsspirale  an  dem  Multiplicator  eine  constante  Ablenkung. 

Weber  hat  auch  noch  auf  eine  zweite  sehr  sinnreiche  Weise  die 
tellurische  Induction  benutzt,  um  die  magnetische  Inclination  zu  bestim- 
men. Sein  Inductions-Inclinatorium,  Fig.  521  (a. f.  S.),  hat  folgende 
Einrichtung,  aa  ist  ein  Ring,  welcher  100  Mm.  inneren  und  161  Mm. 
äusseren  Durchmesser  hat;  er  besteht  aus  16  ringförmig  ausgeschnitte- 
nen Kupferblechen ,  von  denen  8  auf  der  einen ,  8  auf  der  anderen  Seite 
sich  befinden,  während  in  der  Mitte  ein  Zwischenraum  von  12  Mm.  bleibt. 
Die  Dicke  des  ganzen  Ringes  mit  Einschluss  des  Zwischenraums  betrug 
34  Mm.  Die  Axe,  um  welche  dieser  Ring  gedreht  ist,  liegt  auf  beiden 
Seiten  auf  Frictionsrollen.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die  Axe  hohl,  und 
durch  diese  Höhlung  ragt  ein  Stäbchen  in  den  Ring  hinein,  welches  die 
Bussole  b  trägt.  Die  Rotation  des  Ringes  um  seine  Axe  wird  unter 
Yermittelung  der  Zahnräder  ^       '  '^  ''•^rch  die  Kurbel  k  bewirkt.  Sieben 


l 


5ß0  Iiiiliictioiisei'SL-heinurigeii. 

Umdrehongpn  der  Kuibel  entsprechen  40  ümdrehungon  des  Toductione-  1 

rlnges. 

Pas  Instrumeut  wird  bo  aufgestellt,  daee  die  Umdrehnngeuxe  dei  In- 

dudioiisi-ingea  in  den  magnetischen  Meridian  fallt. 

Fig.  m.  ,  ^ 


Bei  jedem  Schlage  eines  SecundenzIhierH  wurde  die  Kurbel  '/t-  (^' 
Inirtl  herumgedreht,  was  für  den  ersten  Fall  166,7,  für  den  aweiten  333,4 
Umdrehungen  des  Inductora  in  der  Miimt«  ausmacht,  da  der  Secunden- 
Bohläger  nicht  genau  Seeunden  schlug,  Bondem  60  Schläge  =  61,7  Se- 
cundon  waren. 

Bei  166,7  Umdrehungen  des  Inductora  in  einer  Minute  wurde  die 
Magnetnadel  um  8,63",  bei  333.4  Umdrehungen  um  10,760  abgelenltt; 
die  Ablenkung,  also  auch  die  Stärke  des  iuducirten  Stromes,  ist  mithin 
nahe/u  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional. 

Da  die  Magnetnadel  bei  ihrer  Ruhelage  mit  der  Umdrehuugsaxe  des 
Uinges  zusammenl^illt,  bo  kann  sie  im  rotirenden  Ringe  keine  Ströme  in> 
duciren;  oben  so  wenig  inducirt  der  horizontale  Theil  dea  Erdmagnetia- 
mua  im  rutircnden  Ringe  einen  Strom,  die  inducirten  Strome  rühren  also 
lediglich  von  der  verticalen  Composaute  des  Erdmagnetismus  her. 

Während  der  Rotation  dea  Ringes  wirken  auf  die  Nadel  zwei  Kraß«, 
eine  ablenkende,  welche  von  dem  inducirten  Strome  herrührt,  also  dem 
verticalen  Theile  T'  des  Erdmagnetismus  proportional  iat,  und  die  wif 
(dso  mit  b3l .  T'  bezeichnen  können,  Venn  M  die  Starke  des  Nadelmag- 
netismuH  und  /'  ein  constanter  Factor  iat.  Der  horizontale  Theil  dtt 
Erdma^etisnme  zieht  aber  die  Nadel  mit  der  Kraft  MT  7,urück,  ynoA 
T  die  horizontale  Intenait&t  dea  Erdmagnetiarnua  bezeichnet;  folglich  ill 
die  Tangeute  dea  Äblenknnge winkele  v 


1^ 


wenn 
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hMT  T 

tangv  =  -j^[jr~  *T"  ~  ^-^^^ 

oder 

tangi  =  a  tangv 

A     1  .       T  . 

1^^  -Tj  denn  der  Quotient  -tst  ist  der  Tangente  der  magnetischen 

Inclinatzon  i  gleich.  Man  könnte  also  aus  der  heohachteten  Ahlenkung 
V  der  Nadel  unseres  Instrumentes  die  Inclination  i  herechnen,  wenn  nur 
der  Factor  a  hekannt  wäre. 

Diesen  Factor  kann  man  aher  umgekehrt  für  eine  bestimmte  Um- 
drehungsgeschwindigkeit bestimmen,  wenn  die  Inclination  des  Ortes  genau 
bekannt  ist.  Nach  den  oben  angefahrten  Beobachtungen  war  für  166,7 
Umdrehungen  in  der  Minute  die  Ablenkung  im  Mittel  5,4 65^  also  tangv 
=  0,0962;  für  Gottingen,,  wo  die  Versuche  mit  dem  Instrument  ange- 
stellt wurden,  war  zur  Zeit  dieser  Beobachtungen  die  Inclination  67^50'; 
also  tangi  =  2,4545,  und 

M545 

^  =  7r::7r;:7:  =  25,514. 
0,0962  ' 

Für  die  erwähnte  Umdrehungsgeschwindigkeit  haben  wir  also 

tangi  =  25,514  ^on^t;. 

Man  kann  also  nun,  wenn  an  irgend  einem  anderen  Orte  Versuche 
mit  diesem  Instrumente  gemacht  werden,  aus  dem  beobachteten  Ablen- 
kungswinkel V  die  Inclination  des  Ortes  bestimmen.  Gesetzt,  man  habe 
mit  demselben  Instrumente  an  irgend  einem  Orte  für  die  erwähnte  Um- 
drehungsgeschwindigkeit V  =  3,5^  gefunden,  so  ergäbe  sich  für  die  In- 
clination dieses  Ortes 

tangi  =  25,514  .  0,06116  =  1,5605 
i=  57021'. 

Der  Factor  von  tangv  ändert  sich  übrigens  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  der  Umdrehungsgeschwindigkeit;  für  500  Umdrehungen  in  der 
Minute  (natürlich  an  demselben  Instrument)  wäre   demnach  der  Factor 

von  tangv 

166,7 


a  =  25,514  . 


500 


r 


So  ist  man  also  vermöge    dieser  äusserst   sinnreichen  Methode  im 

Stande,  aus  der  beobachteten  Ablenkung  einer  horizontalen  Magnet- 
nadel die  Inclination  des  Ortes  zu  bestimmen.  (Poggend.  Annal.  Bd. 
XLÜI,  S.  493.) 

Widenrl  nnachabsolutemiMaass.  Nachdem  wir  184 

die  Induetioii  eu  ''nreh  den  Erdmagnetismus  kennen  ge- 

-•-  ^^^  36 


I;       ln<lHclioiisoracht^iiiiii)gen. 

wn  wir  iinii  sui  die  ßestiininungeii  im  ^sktnMhn  I 

K  nach  nbaolntcm  Maaw  ^irückkoinra«D. 

hm'iobeii  Gesetz  i»t 


wenu  8  diu  Stromstärke,  e  die  elektromotorisclie  Kraft   und 
■aniinten  im  Scblieasnngalwgen  zu  überwindenden  Widerstand  b^ 
Sind  awoi  i!or  tirei  GrösBen  S,  e  and  v>  bßkannt,  so  läBst  sich  die  drilta 
bereulinen,  uud  zwnr  ergiebt  sich 


i) 


Wdun  also  e  und  S  nach  absolutem  Maass  bekannt  eind,  so  Uni 
■inb  au<;li  der  auf  dieses  MaasB  bezogene  Wertb  von  tv  berechnen. 

Deiss  man  die  Stromstärke  mich  absolutem  Maas»  beetimiuen  kuD, 
haben  wir  bereits  in  §.  15ö  gesehen.  Diu  Induction  elektrischer  StrOmc 
diirnii  ilnn  Erdniagnetiümuit  macht  es  aber  miiglifii,  auch  die  elektro- 
mutiirischu  Kraft  Auf  dieitia  Maoa^system  zurückzuführen. 

Ucukeu  wir  uns,  ein  leittmder  Kreisring.  dessen  Ebene  mit  dem 
magnetischen  MeiiJiau  zosammen fällt,  werde  aus  dieser  Loge  um  seineD 
verticalen  DurchoKTBeer  in  1  Secunde  um  90"  gedreht,  so  dass  er  nun 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  wird 
bei  dieser  Operation  durch  den  Erdmagnotismua  in  den  Kreiaring  ein 
Strom  mit  einer  elektvoniotoriBchen  Kraft  indncirt,  welche  dem  horizon- 
talen Thcil  des  Erdnmgnel  lunius  und  dem  Flächenranm  proportional  iit, 
welchen  der  Kreisring  einBchliesst. 

Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  wollen  wir  nun 
diejenige  annehmen,  mit  welcher  der  Erdniagnetismue  in  Folge 
der  bezeichneten  Drehung  des  Kreisringes  einen  Strom  indn- 
Olren  würde,  wenn  der  Werth  des  horizontalen  TheÜs  des  Erd- 
niagnetisrauB  nach  nbaolutem  Maaae  gemessen  gleich  1  wire 
und  wenn  der  von  dem  Kreisring  eingeschlossene  FlächenrKum 
1  Quadratnütlimeter  betrüge. 

Ist  nun  aber  der  horiiontale  Theil  des  Erdmagnetismus  nach  abso- 
lutem Maass  gemessen  gleich  T  und  ist  der  Radius  des  Kreisringea  gleich 
I""'"',  also  der  von  ihm  eingeschlossene  Flächenranm  gleich  wr*  Qoadrat- 
niillinic'er,  so  ist  also,  nach  der  oben  dcfinirten  Einheit  gemessen,  die 
flektromotoristhe  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  in  Folge  der 
bezeiclincteu  Drehung  einen  Strom  in  dem  Kreisring  indncirt, 
e~  ar'T. 

Wird  die  bozeiehnete  DrAung  nicht  in  1 ,  sondern  in  C  Secundn 
losgefilhrt,  so  ist  die  dadurch  in  Thltigkeit  gesetate  elektromotoriacfc« 
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Die  elektromotorische  Kraft,  welche  unter  den  bezeichneten  ümstftn- 
den  einen  Strom  erzeugt,  wird  aber  nach  absolutem  Maass  gemessen 

wenn  aji  die  Stelle  des  einzelnen  Kreisringes  eine  Inductionsspirale  (In- 
duction^lle,  Erdinductor)  tritt  und  man  mit  27  die  Summe  aller  Hä- 
chenräume  setzt,  welche  von  den  einzelnen  Windungen  der  Spirale  ein- 
geschlossen werden. 

Weber  wandte  zu  seinen  Widerstandsbestimmungen  einen  Erd- 
inductor an,  dessen  Windungen  auf  einen  sechseckigen  Rahmen,  unge- 
fähr von  der  in  Fig.  522  dargestellten  Form  aufgewickelt  waren.  Der 
Umfang  der  innersten  Drahtläge  betrug  3067,  der  der  äussersten  3170 
Millimeter.  Der  übersponnene  Kupferdraht,  welcher  sammt  Wolle  16533 
Gramm  wog,  bildet  145  Windungen  in  sieben  Lagen.  Die  Summe  der 
von  den  einzelnen  Windungen  umschlossenen  Flächenräume  war  nach 
Weber 's  Bestimmung 

Z  =  104  924  000  Quadratmillimeter. 

In  Fig.  523  stelle  nun  der  verkürzt  gezeichnete  Kreis  A  schematisch 
einen  um  seine  verticale  Axe  drehbaren  Erdinductor  dar,  dessen  Win- 
dungen sich  vorerst  noch  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  be- 

Fig.  522. 

^  Fig.  628. 


finden  und  dessen  Drahtenden  a  und  b  leitend  mit  den  Drahtenden  C 
und  d  eines  Multiplicators  verbunden  sind,  welcher  in  unserer  Figur 
gleichfalls  nur  schematisch  durch  den  verkürzt  gezeichneten  Kreis  S 
dargestellt  ist,  und  dessen  Windungen  ebenfalls  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  liegen. 

Für  die  in  Rede  stehenden  Untersuchungen  muss  der  Multiplicator 
gleichfalls  von  colossalen  Dimensionen  sein.  Der  Weber 'sehe  bestand 
aus  1854  Windungen,  welche  28  Lagen  bildeten.  Der  Radius  der  inner- 
sten Lage  betrog  808.  der  der  äussersten  betrug  374  Millimeter.  Das 
Gesammtgewidht^l^^^Htesem  Multiplicator  verwendeten  Kupferdrahtes 
sammt  Wolle  b  'ramm. 

In  der  Mit.  (ren  hing  eine  Messinghülse,  in  welcher 

ein  6  Centimetet  "ueter  dicker  Magnetstab  steckte  und 

welcher  nach  Ar*  mit  einem  Planspieir^l  *        oo™"» 
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DurchmeBBei  rseben  war.  So  oft  nun  Jurcli  t^ine  Iirebnng  j« 
torit  Ä  ein  Su.  tn  indueirt  wnrdp.  Jupclilief  derweil)«'  die  Windig 
InOuctofB  und  die  des  Multiplieators.  dn  nb^r  Ictatowr  hinUc^ 
voD  dem  ei-sU'ieo  aufgestellt  war,  so  kounte  nur  der  Strom  iin  31 
cator  IS  ablenketiil  auf  die  Magnotnadel  W»  wirkpii,  der«n  AUtnb 
MnasB  für  die  Stromfitärkc  abgiebt.  | 

llättt;  man  es  mit  einem  beatändigen  Strome  zu  thuii.  >■)» 
Nadel  eine  gleichbleibende  Ablenkung  h  ertheilt,  so  könnte  nän 
selbeii  nach  Gl.  7)  auf  S.  456  die  in  absolutem  Maaaee  asif 
Stromstärke  s  bereetmen.  Nun  habeu  wir  ee  aber  niclit  mi 
gleichbleibenden  Strome  zu  tbun,  sondern  mit  einem  solchen,  «vi 
während  der  kurzen  Zeit  d  auf  die  Nadel  wirkend  ihr  eiuen  Intp 
venuöge  desBen  sie  um  den  Winkel  v  ans  ihrer  Gleichgi-wichtiil 
ausgeworfen  wird,  um  dann  nach  derselben  zu rflckzuk ehren  ani! 
anderen  Seite  ual>e  ebensoweit  auszuschlagen  (voransgMetzl ,  i 
Scliwingungeu  der  Nadel  keine  I)Üinpfnng  entgegenwirkt).  ÄQ 
Ablenkungswinkel  v  crgiebt  sich  dann  der  Werth  der  StronisUrl 
_  T  .t'  .t  .  ian-jv  • 
^~  23r'  .  »I  .  ö 
wenn  t  die  SchwiDgungsdauBr  d«s  Magnetstabes,  r'  den  mittlerei 
der  Mnltiplicatorwindungeu  und  H  die  Anzahl  dieser  Windm 
zeichnet.  Dividiren  wir  diesen  Werth  von  s  in  den  obigm  V 
E,  so  erhalten  wir  für  den  Widerstand  W  des  ge>9iininiten  Stroir 
^_  £_    2  n-'  .2:.« 

s  r'  .  t  .  ianij  v      '     '     '     ' 

Da  ir  r=  1  wird.  w,;n.L  E  =  1  und  S  =  I,  so  ist  die 
des  nach  absolutem  Maass  gemessenen  I,eitun).'EKid.'r 
derjenigi'  Widerstand,  weli'lien  der  gesamnite  Sflilicusungsbogp 
müssle,  wi-nii  die  Kinlieit  der  nach  absolutem  Maass  gemessene! 
motoriseheji  Kraft  die  narh  absohikni  jMuass  gemessene  Striin 
hervorbringen  sollte. 

Bei  der  fraiilichen  Versuchsreihe  Weber's  war,  wie  wir  bi 
sehen  haben. 

2;=  104  924  000    und    «  =  1854. 

Ferner  h:,ben   wir  ZU  .sel7.e„ 

r'  —  33S     nnd     (  =  10,2S2. 

Es  blellil  uns  nur  noch  ühri^-,  ilii>  ISestiiiimiing  von  (■  zn  b< 
Der  Wertli  von  V  .■rKiebt  sidi,  wenn  m;ni  zuer-t  beobacliteL. 
Tkeilttridi  der  Sc^ala  am  vertieateii  l-'aden  di-s  laden kreiizes 
röhre  orKlieint,  wenn  .ler  Mil-Jlel^tab  sich  in  seiner  Kuhflage 
alsdann  rasch  den  Induclor  nin  SKI"  dreht  und  den  Theilstrich 
tet,  welehei-  am  KiidenkriHiz  ei^seheiiit,  wenn  der  Maglietstab  seil 
ste  firenzlafre  erreicht  hat  und  zurinkzuscliHiiiyen  beginnt. 
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er  eine  einzige  Beobachtung  dieser  Art  nicht  die  nöthige  Ge- 
bietet, BO  hat  Weher  das  folgende  Verfahren  in  Anwendung 
«eich««  er  als  Zurückwerfungsmetlioiie  bezeichuet.  Da- 
der  Inductor  aus  seiner  ursprüngliches  Lage  plötelicb  um 
t  wurde ,  wurde  die  Nadel  in  Schwingung  versetat  und  es 
dem  Femrohre  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  grösslen  po- 
longatiou,  welche  sie  nach  '/^  Schwingung» (tauer  erreichte, 
la  beobachtet.  Nach  Verlauf  Ton  l'j  Schwingungadaner  ge- 
Nadel zu  ihrer  grosstcn  negativen  Elongation,  welche 
1  der  Scflla  beobuchtet  wurde.  Ilierauf  wurde  in  dem  Augen- 
iie  wieder  vorwürte  schwingende  Nadel  ihren  ursprünglichen 
paasirte,  also  2  Schwingungsdauern  nach  Beginn  der  Versuche, 
>r  um  180"  rückwärts  gedreht.  Die  schwingende  Nadel  wurde 
tten  in  ihrer  Bewegung  arretiri  und  rückwärts  geworfen,  wor- 
eder  zuerst  ihre  grögste  negative  und  sodann  ihre  grösste 
llongatiun  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Nach  Verlauf  von 
ingsdauern,  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel,  von  ihrer  letz- 
•D  EloDgation  zurückkehrend,  ihren  ursprünglicbeu  Ruhestand 
irde  der  Induotor  wieder  um  ISO"  vorwärts  bewegt,  worauf 
leu  ElongatioiiBbeobachtungen  gemacht  wurden,  wie  da»  erste 
diese  Weise  wurden  die  VerHUelie  fortgesetzt,  bis  eine  hinrei- 
bachtungsreihe  erbalten  worden  war.  In  dtT  folgenden  Ta- 
die  Resultate  einer  siilehcn  Beobachlungsrüibo  zusaniraeng»- 
1er  enten  Verticobreihe  stehen  die  baobachteten  Elongationen 
lach  unter  einander.  In  der  zweiten  Columne  sind  die  Mit- 
OS  je  zwei  auf  einander  folgenden  positiven  und  aus  je  zwei 
r  folgenden  negativen  Elongationen  verzeichnet.  In  der  drit- 
e  endlich  sind  die  Unterschiede  der  mittleren  positiven  und 
Jougationen  oder  die  GrSsse  der  ganzen  Schwingungsbogen 
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DurchmeBBei  «eben  war.  So  oft  nun  durch  eine  Drehoi^  dw! 
tors  A  ein  Siri  n  inducirt  wurde,  durchlief  derfelbe  die  Windugi 
Inductore  und  lie  des  Multiplicators,  da  aber  letsterer  binUngU'' 
von  dem  eretereu  auigesti-Ut  war,  so  konnte  nur  der  Stroni  im  M 
cator  li  abk-nkend  auf  die  Magnetnadel  m  wirken,  deren  Ablata 
Maaee  für  die  Stromstärke  abgiebt.  || 

Hätte  man  es  mit  einem  beständigea  Strome  an  tbun,  weLd 
Nadel  eine  gleiclihleibeude  Ablenknng  «  ertbeilt,  so  könnte  tutu  i 
selben  nach  Gl.  7)  auf  S.  456  die  in  absolutem  Msawe  koie« 
Stromstärke  s  berechnen.  Nun  haben  wir  es  iib«r  nicbl  mil 
gleichbleibenden  Strome  zu  thun,  eonderii  mit  einem  Bolcben,  ttii 
während  der  kurzen  Zeit  Ö  auf  die  Nadel  wirkend  ihr  einen  Impt 
vermöge  dessen  sie  um  den  Winkel  v  aus  ihrer  Gleicbgewieht«li 
ausgeworfen  wird,  nm  dann  nacb  -selben  snrückEukebren  uiiil 
anderen  Seite  nahe  ebensoweit  auszuschlagen  (voran sguaelit ,  ( 
Schwingungen  der  Nadel  keine  Dämpfung  entgegenwirkt).  Aal 
Ablenkungswinkel  v  ergiebt  nn  der  Werth  der  Stronutirt 

_  .    '  .  t  .  tanifv 

*  ~  i  '  .  n  .d 
wenn  t  die  Scliwingungsdauer  des  Aiagnetstabea,  r"  den  atittlerei 
der  Multipiicatorwindnngen  und  ft  die  Anzahl  dieser  Windan 
zeichnet.  Dividtren  wir  diesen  Werth  von  S  in  den  obigen  W< 
E,  ao  erhalten  wir  für  den  Widerstand  M'  dos  gcsammten  Strom 
_  A;  _  2JIK2:  .n 
s         (■'.{.  tant/v 

Da  ir  r^  1  wird,  wenn  E=  1  und  s  =  l,  sn  ist  die 
des  nach  absolutem  Maiiss  fjemessencn  Leitnngfwider 
derji-nige  Widerstand,  welchen  der  gesainmte  Schliesaungsbogc 
miisste,  wenn  <Iie  Einheit  der  nach  absüluteni  Manss  gemessenen 
motoriseheji  Kraft  die  nacli  absolutem  Maass  gemessene  Stroni 
hervorbringen  aoljte. 

Bei  der  lia^dicljen  Vers iiclisrc die  Weber's  war,  wie  wir  b( 

2,"  =  104  924  00Ü    und    H  =  1854. 

Fiinrr  h;ibfn  wir  zu  ^rUcn 

r'  —  3arf     und    (  =  10,2R2. 

Eh  bliibt  niH  mir  noihübrifi,  die  lieBtimmung  von  )'  zu  be 
DcrWnth  von  ü  iii;ielit  sicii ,  iveim  miui  zuerst  beobachtet, 
Tbtdstricli  du  '^(ftla  am  vcrticaicn  Vn<h-ii  des  Fadeukreiiz^s  i 
rolne  er-clKint.  w<iin  .lei  MiiL,'n.1slab  sich  in  s.iner  HubeJage 
alsdann  rascli  d.  u  Induclor  um  HO"  ilrelit  und  den  Tlieilstrich 
tet,  Wil.her  im  1  idtnkiruz  ei-sdieiiit,  wenn  der  Magnetstab  >:eiij 
ste  ("iinFlajn   ni<icb(  hit  und  zuriickzuschwiiigi'u  beginnt. 
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r  eine  einzige  Beobachtung  dieser  Art  nicht  die  nöthige  Ge- 
'ietet,  so  hat  Weber  das  folgende  Verfahren  in  Anwendung 
reiches    er    uls   Zurückwerfun  gsiuettiode    bezeichnet,      Da- 

dor  Inductor  aus  Beiner  ursprünglichen  Lage  plötzlich  um 
;  wurde,  wurde  die  Nadel  in  ScIiwipHTing  versetzt  und  ob 
lern  Femrohre  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  grössten  po- 
ongation,  welche  sie  nach  'u  ScIiwingUDgadauer  erreichte, 
»  beobachtet.  Noch  Verlauf  von  1  ','i  Schwingungsdauer  ge- 
ladel  zu  ihrer  grÖBEten   negativen   Elougation,   welche 

der  Scala  beobachtet  wurde.  Hierauf  wurde  in  dem  Augen" 
ie  wieder  vorwärts  schwingende  Nadel  ihren  ursprünglichen 
laesirte,  also  2  SchwingungB dauern  nach  Beginn  der  Versuche, 
r  um  180'  rOckwarta  gedreht.  Die  schwingende  Nadel  wurde 
ten  in  ihrer  Bewegung  arretirt  und  rückwärts  geworfen,  wor- 
der zuerst  ihre  grösste  negative  und  aodann  ihre  grüsste 
longation  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Nach  Verlauf  von 
ngsdaueru,  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel,  von  ilirer  letZ' 
a  Elongation  zurückkehrend,  ihren  ursprünglichen  Ruhestand 
rde  der  Inductor  wieder  nra  180"  yorwärta  bewegt,  worauf 
io  Elongationsbeobachtungen  gemacht  wurden,  wie  daa  erste 
lieae  Weise  wurden  die  Veraaühe  fortgesetzt,  bis  eine  hiurei- 
»achtuugsreihe  erhalten  worden  war.  In  der  folgeudtn  Ta- 
ue Resultate  einer  solchen  Buobachtuijgfi-eiiie  zUBammenge- 
er  ersten  Vertioalreibe  stehen  die  beobachteten  Elongationen 
ach  unter  einander.  In  der  zweiten  Columne  sind  die  Uit- 
LS  je  zwei  auf  einander  folgenden  positiven  und  aus  je  zwei 
'  folgenden  negativen  Elongationen  verzeichnet.  In  der  drit- 
I  endlich  sind  die  Unterschiede  der  mittleren  positiven  und 
longationen  oder  die  QrSsse  der  ganzen   Seh  wingun  gebogen 
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Durchmeesei  raehen  war.  So  oft  Dün  durch  eine  Drehang  dal 
tore  A  ein  buutn  indueirt  wuriJe,  Jorclilief  derselbe  die  Wintlniiga 
Induotors  und  die  des  Multiplicatorg,  da  aber  letztwer  hioUnflid 
von  dem  eretereu  aufgestellt  war,  so  konnte  nur  der  Strom  im  Ui 
nator  li  ablenkend  Buf  die  Magnetnadel  m  wirken,  deren  AUmij 
MaasB  für  die  Stromstärke  abgiebt. 

Uätte  man  es  mit  einem  beBtändigeo  Strome  s 
Nadel  eine  gleichbleibende  Ablenkung  M  ertheilt,  so  könnt«  nian  I 
Beiben  nach  Gl.  7)  auf  S.  456  die  iu  absolutem  Maasse  aiua* 
Stromstärke  s  bereebnen.  Nun  habe»  wir  es  aber  nicht  mil 
gleichbleibenden  Strome  zu  thun,  Bondera  mit  einem  »wilclieu,  welc 
während  der  kurzen  Zeit  d  auf  die  Nadel  wirkend  ihr  eilten  Impa 
vermöge  desaen  aie  um  den  Winkel  v  ane  iJirer  Gleichgewiobijli 
ausgeworfen  wird,  um  dann  na<.ii  ...reelbeu  zarückztik ehren  unil 
anderen  Seite  nahe  ebensoweit  auezueehlagen  (voraaegMwtit ,  i 
Sciiwingungeu  der  Nadel  keine  Dämpfung  entgegenwirkt).  Anji 
Ablenkungswinkel  V  ergiebt  n  der  Werth  der  Slronutfak 
^  .      .  t .  iang  v 


wenn  t  die  Si'hwingungsdauer  des  agnetstabea,  r*  den  mittleren 
der  Multiplioatorwindungea  und  n  die  Anzahl  dieser  WiDdoni 
zeichnet-  Dtvidiren  wir  diesen  Werth  von  s  in  den  obigen  W( 
F.,  HO  erhalten  wir  für  den  Widerstand  w  des  gesitmmten  Stroml 
/;  2  71"- .  S  .  n 
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röhre  ei-Brl»;int,  wenn  .k-r  -Ma-iielstiib  sich  in  Keiner  Ruhelage 
alsdann  rasch  den  Inductor  um  m"  dielit  und  den  Tlieilstrich 
tet,  weldioi'  am  Fadenkreuz  eiiicUeint,  wenn  der  Maguetstnb  sein 
ste  r.ren^-lage  eirriclit  hat  und  zurückzuscliwingen  bcginiil. 
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>er  eine  einaige  Beobachtung  dieser  Art  nicht  die  nöthige  Ge- 
bietet, Bo  hat  Weber  das  folgende  Verfahren  in  Anwendung 
wetehi?s  ei-  ftla  Zurückwerfiingsmethode  bezeichnet.  Da- 
a  der  Inductor  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  plötslich  um 
ht  wurde,  wurde  die  Nadel  in  Schwingung  versetzt  und  es 
dem  Fernrohre  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  gröseton  po- 
iloDgation,  welche  sie  nach  Vz  Schwingungsdauer  erreichte, 
üa  beobachtet.  Nach  Verlauf  von  l'':j  SchwingungaJ aller  ge- 
IJadel  zu  ihrer  grüBBten  negativen  ElongotioD,  welche 
■n  der  Scala  beobachtet  wurde.  Hierauf  wurde  in  dem  Augen- 
die  wieder  vorwärta  achwingeiide  Nadel  ihren  ursprünglichen 
passirte,  also  2  Seh wingunge dauern  nach  Beginn  der  Verancbe, 
or  um  ISO"  rflckwärts  gedreht.  Die  schwingende  Nadel  wurde 
itt«n  in  ihrer  Bewegung  arretirt  und  rückwärts  geworfen,  wor- 
ieder  zuerst  ihre  grösnte  negative  und  sodann  ihre  grösste 
BIoQgation  an  der  Scala  beobaehtet  wurde.  Nach  Verlauf  von 
ungadauern,  in  dem  Augenblick ,  wo  die  Nadel,  von  ilirer  letz- 
en Elongation  zurückkehrend,  ihren  ureprün glichen  Ruliestand 
urde  der  Inductor  wieder  um  180"  vorwärts  bewegt,  worauf 
hen  Elongationsbeobachtungen  gemacht  wurden,  wie  das  erste 
diese  Weise  wurden  die  Versuche  furtgoaetzt ,  bis  eine  hinrei- 
jbaohtungsreihc  erhalten  worden  war.  In  der  folgenden  Ta- 
dle Resultate  einer  soli-hen  Bcotjachtuiigsreihe  zusammeng&- 
der  ersten  Vertioalreihe  stehen  die  beobachteten  Elongationen 
nacli  nnter  einander.  In  der  zweiten  Colomne  sind  die  Mit- 
lua  je  zwei  auf  einander  folgenden  positiven  und  aue  je  zwei 
er  folgenden  negativen  Elongationen  verzeichnet.  In  der  drit- 
3e  endlich  sind  die  Unterschiede  der  mittleren  positiven  und 
Elongationen  oder  die  Grösse  der  ganzen  Schwingungsbogen 
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B64  InducUoiiBerscheiniingeu.        ^^i^^M 

DarchmeBBei  ehen  war.     So  oft  nun  durch  eine  Drehnn^  d« 

tore  A  ein  Struiu  inducirt  wurde,  durchlief  derselbe  die  Windttur 
InduotorB  und  die  des  MultijilieatorB,  da  ah^r  letat«rer  hinlin;^ 
von  dem  erstereu  aulgestellt  war,  so  konnte  nur  der  Stront  im  X 
cator  B  ablenkend  auf  die  Magneinadel  m  wirken,  deren  AUrti' 
MiWSH  fiir  die  Stromatärke  abgiebt. 

Hätte  mun  es  mit  einem  beBtAndigon  Strome  zu  thun ,  * 
Nadel  eine  «leichbleibende  Ablenkung  M  ertheüt,  bo  könnte  nikn  i 
selben    nach    Gl.  7)   auf  S.  4!i6    die  in   absolutem   Mmmc  aaw 
StroniBtürke    s    berechnen.      Nun    haben    wir  «s  aber    nicht  mit 
gleichbleibenden  Strome  zu  thuu,  sunderu  mit  einem  ^okben,  «elc 
während  der  kurzen  Zeit  S  aaf  die  Nadel  wirkend  ihr  einen  Inipo 
vermöge  dessen  sie  um  den  Winkel  T'  aua   ihrer  GleichgewieliWi 
aoEgeworfen  wird,  um  dann  nach  derselben   zurückzukehren  nnd 
anderen    Seite    nahe    ebensoweit    aUHzUBChlagen   (vorausgi-wUl ,  li 
Schwingungeil  der  Nndel  keine  Dämpfung  entgegenwirkt).     Au> 
Abi enkungH winke!  V  ergiebt  aich  i     m  der  Werth  der  Stromitirll 
_  T.      .  t  .  tamjv     ■ 
^—        2       .n.d 
wenn  t  die  Schwingungsdauer  des  in.agnet«tabe8,  r'  den  raitll«reii 
der  Multiplicutorwindungen    und  n   die   Anzahl    dieser  Windao 
eeiohnet     Dividiren  wir  diesen  Werth  von  ^  in  den  obigen  Wi 
E,  BO  erhalten  wir  für  den  Widerstand  je  dus  gewimniten  Strom 
^_]i_    2  7f'  .2:.ti 
S  r'  .  t  .  Uinijv 

Da  ((■  ^  1  wird,  wwiu  E=  1  und  s  =  1,  so  ist  die  '. 
des  nach  absolutem  Maas«  gemessenen  I,eitunt.'EKid.Ti 
derjenige  Wideretand,  welilien  der  gesanimte  Sohliessunjjsbogci 
inÜBSte,  wenn  die  Einheit  der  nach  iib.iohifem  Miiüss  geme^i^eneD 
motorischen  Kraft  die  unch  aljtoliiteni  Maa»s  gemes-^ene  Strom 
heTvorbringen  sollte. 

Dei  der  frogliclien  VersuclisrciJie  Weber's  war,  wie  wir  bi 

i' =  104  924  000    und    »1=1854. 
lArner  h:,b<>n  wir  zu  st'tzni 


/  —  338     und     (  = 

10,282. 

Es  bleibt  uns 

mir  noch  übrig,  <lie  IJestii 

inniung  von   r 

^n  bc 

Wcrtli    von   (' 

ergiebt   si,.li,    «eiiii    m.iri 

zuerst    beobn 

ichlet„ 

Istfiirh  J<T   S™ 

ila   am    verticajeii  Fa.lvii 

des    i'adeukre 

iizes    i 

e  e.-.clu-int.    «■< 

'IUI  der  .Ala^'iiet^tab  sich 

in    .einer  Kuj 

,elage 

fdsdann  ra^ch  drn  Inductor  um  110''  dreiit  und  den  Theilstricli 
tet,  wekJiei'  am  Fadenkreuz  ci-soUeiiit,  -\\enn  der  Maguetsfab  ^e\ 
ste  flrenzln'-e  iTroicht  hat  und  zuriickzusthwiiig.n  beginnt. 
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■er  eine  einzige  Beobachtung  dieser  Art  nicht  die  nöthige  Ge- 
bietet, so  hat  Weber  das  folgende  Verfahren  in  Anwendung 
welehea  er  als  Zurückwerfungsmethodo  bezeichnet.  Da- 
!  der  Inductor  aus  eeiner  uispr anglichen  Lage  plötzlich  um 
it  wurde ,  wurde  die  Nadel  in    Schwingung   versetzt  und   ea 

dem  Fernrohre  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  grösBten  po- 
longation,  welche  sie  nach  ''j  Sohwiugnngsdauer  erreichte, 
da  beobachtet.     Nach  Verlauf  von  1 '  'g  Schwingungadauer  ge- 

Nadel  zu  ihrer  gröasten  negativen  Elongation,  welche 
a  der  Scala  beobachtet  wurde.  Hierauf  wurde  in  dem  Äugen- 
die  wieder  vorwärts  schwingende  Nadel  ihren  urspriingliclien 

paasirte,  also  2  Scbwingungadauern  nach  Deginn  der  Versuche, 
□r  um  180''  rückwärts  gedroht.  Die  schwingende  Nadel  wui'de 
itten  in  ihrer  Bewegung  nrretirt  und  rückwärts  geworfen,  wor- 
ieder  zuerst  ihre  grösate  negative  und  sodann  ihre  grosste 
£longation  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Nacli  Verlauf  von 
iingsdaueru,  in  dem  Augenblick ,  wo  die  Nadel,  von  ilirer  letz- 
en Elongation  zurückkehrend,  iliren  urBprüngliehen  Ruhestand 
urde  der  Inductor  wieder  um  180'  vorwärts  bewegt,  worauf 
ben  Elongationsheobachtungen  gemacht  wurden,  wie  das  erst« 

diese  Weise  wurden  die  VeiBUcbe  fortgesetzt ,  bia  eine  hiurei- 
>bachtnugBreihe  erhalten   worden   war.      In    der   folgenden  Ta- 

die  Resultate  piuer  eiilcheii  Beoliuchtunge reihe  zusamniengo- 
der  ersten  Vertioftlreihe  atehen  die  beobachteten  Elongationen 
nach  unter  einander.  In  der  zweiten  Colnmne  sind  die  Mit- 
lUB  je  zwei  auf  einander  folgenden  poaitiven  und  aus  je  zwei 
ir  folgenden  negativen  Elongationen  verzeichnet.  In  der  drit- 
te endlich  sind  die  Unterschiede  der  mittleren  poaitiven  und 
Glougatiouen  oder  die  Grösse  der  ganzen  Schwingun gebogen 
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i  Inductionserscheimingeii. 

Dnnhil  hea  war.     So  oft  nun  durch  eine  Drehung  dns  Induk- 

tor» A  BL  uiE  indocirt  wurde,  durchlief  derselbe  die  Windungen  de» 
Indnotore  uuu  dio  des  Multiplicators.  da  aber  letzterer  hinläogliih  weit 
Ton  dem  ersteren  aufgestellt  war,  so  konnto  nur  der  Strom  im  Miiltipli- 
cator  B  ablenkend  snf  die  Magnetnadel  m  wirken,  d«ren  Ablenkung  «□ 
Maa»B  für  die  Stromstärke  abgiebt.  ^ 

Hätte  man  es  mit  einem  beständigen  Strome  zu  tliun,  welcher  d» 
Nadel  eine  gleichbleibende  Ablenkung  «  ertheilt,  to  könnt«  man  ans  da<- 
Belbeu  nach  GL  7)  auf  3.  456  die  in  absulut^in  Mnasse  aosgedrSckb) 
Stromstärke  s  bcrecbueu.  Nun  haben  wir  es  aber  nicht  mit  eiDent 
gleichbleibenden  Strome  zu  thun,  eonderu  mit  einem  solchen,  welfJiw  nur 
während  der  kurzen  Zeit  Ö  auf  die  Nadel  wirkend  ihr  einen  Impuls  giebt, 
vennöge  dessen  Bie  um  den  Winkel  v  ans  ihrer  Gleit^hgcwichtalage  bor- 
auBgeworfen  wird,  um  dann  nach  derselben  zurückzukehren  und  auf  dH' 
anderen  Seite  nahe  ebensoweit  autizu  sc  hingen  (vorausgeeetzt ,  dan  dtn 
Schwingungen  der  Nadel  keine  Dämpfung  entgegenwirkt).  Ans  diesen 
Ablenkungswinkel  v  ergiebt  sich  dann  der  Wcrth  der  Stromstärke 
_  T.  r'  .t  .  taiij/v  • 
^  ~  -ix*  .  n  .  d 
wenn  t  die  Schwingungsdancr  dea  Magnet  et.ibes,  1**  den  mittleren  Radioi 
der  Multiplicatorwindungen  und  >i  die  Ansahl  dieser  Windungen  be- 
zeichnet.  Divldiren  wir  diesen  Werth  von  s  in  den  obigen  Werth  van 
E,  HO  erhalten  wir  für  den  Widerstand  t(>  des  gesammten  Stromkreisea: 

«■=j^=-?':-f-"  .) 

s  t    .  t  .  tani/v 

Da  tP  =  1  wird,  wenn  E  =  1  und  S  =  1,  so  ist  die  Einheit 
des  nach  absolutem  Maass  gemessenen  Leitnngswideratandei 
derjenige  Wideretand,  welchen  der  gesammte  Schliessungehogen  leisteD 
müEste,  wenn  die  Einheit  der  nach  absolutem  Maass  gemessenen  elektro- 
motorischen Kraft  die  nach  absolutem  Maass  gemessene  Stromstärke  1 
hervorbringen  sollte. 

Bei  der  fraglichen  Veraucbsreihe  Weber's  war,  wie  wir  bereits  ge- 
sehen haben, 

2^=104  924  000    und    n  =  1854. 

Ferner  haben  wir  zu  setzen 

r'  =  338    und    (  =  10,282. 

Es  bleibt  uns  nur  noch  Qbng,  die  Bestimmung  von  v  su  besprechen. 
Der  Werth  Ton  v  ergiebt  sich ,  wenn  man  zuerst  beohachteL,  welcher 
Theilstrich  der  Sc&Ia  am  rerticKlen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fem- 
rohre erscheint,  wenn  der  Hagnetstab  sich  in  seiner  Ruhelage  befindet, 
alsdann  rasch  den  Indnctor  am  90"  dreht  und  den  Theilstrich  beobach- 
tet, welcher  am  Fadenkreas  erscheint,  wenn  der  Maguetslab  seiue  üaee' 
ste  Orenzlage  erreicht  hat  and  lurückan schwingen  beginnt. 
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Da  aber  eine  einzige  Beobachtung  dieser  Art  nicht  die  nöthige  Ge- 
ekelt bietet,  so  hat  Weber  das  folgende  Verfahren  in  Anwendung 
acht,  welches  er  als  Zurückwerf ungsmethode  bezeichnet.  Da- 
h  dass  der  Inductor  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  plötzlich  um 
gedreht  wurde,  wurde  die  Nadel  in  Schwingung  versetzt  und  es 
le  ait  dem  Femrohre  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  grössten  po- 
ren  Elongation,  welche  sie  nach  V2  Schwingungsdauer  erreichte, 
er  Scala  beobachtet.  Nach  Verlauf  von  1  ^/^  Schwingungsdauer  ge- 
be die  Nadel  zu  ihrer  grössten  negativen  Elongation,  welche 
falls  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Hierauf  wurde  in  dem  Augen- 
,  wo  die  wieder  vorwärts  schwingende  Nadel  ihren  ursprünglichen 
)stand  passirte,  also  2  Schwingungsdauern  nach  Beginn  der  Versuche, 
[nductor  um  180^  rückwärts  gedreht.  Die  schwingende  Nadel  wurde 
rch  mitten  in  ihrer  Bewegung  arretirt  und  rückwärts  geworfen,  wor- 
lun  wieder  zuerst  ihre  grösste  negative  und  sodann  ihre  grösste 
tive  Elongation  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Nach  Verlauf  von 
liwingimgsdauern,  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel,  von  ihrer  letz- 
)08itiven  Elongation  zurückkehrend,  ihren  ursprünglichen  Ruhestand 
rte,  wurde  der  Inductor  wieder  um  180<>  vorwärts  bewegt,  worauf 
lämlichen  Elongationsbeobachtungen  gemacht  wurden,  vde  das  erste 
Auf  diese  Weise  wurden  die  Versuche  fortgesetzt,  bis  eine  hinrei- 
ie  Beobachtungsreihe  erhalten  worden  war.  In  der  folgenden  Ta- 
sind  die  Resultate  einer  solchen  Beobachtungsreihe  zusammenge* 
.  In  der  ersten  Verticalreihe  stehen  die  beobachteten  Elongationen 
^ihe  nach  unter  einander.  In  der  zweiten  Golumne  sind  die  Mit- 
jrthe  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  positiven  und  aus  je  zwei 
dnander  folgenden  negativen  Elongationen  verzeichnet.  In  der  drit- 
!)olumne  endlich  sind  die  Unterschiede  der  mittleren  positiven  und 
tiven  Elongationen  oder  die  Grösse  der  ganzen  Schwingungsbogen 
geben. 
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f     Inductioiiseisclieinungeii 

iJei  ertb  für  den    ganzen   Schwingungsbogen   aus  mehreren 

solchen  I  ingBreihen  war 

79,S  Sealentheile, 
die  durch  eine  Drehung  dea  Inductors   um   90"  bewirkte   Elcttjgatioc  U- 
trägt  also 

39.9  Scalentheile 
und  danacli  ergieht  Bich 

"""^J^s  =  <>■<""'"> 

da   der    Horizontalabstand   des   Spiegels   von    der  Scala    4088  Millimetef 
betrug. 

Setzen  wir  nun  für  ji,  £,  n,  r",  t  und  tangv  ihre  ZaUenwertlu  in 
Gleichung  l  aof  Seite  564,  so  kommt 

2  .  3.1415'  .   104924000  .  1854 

'"  =  338  .10,262  .0.00488 =  ^'^  ^«O^O»"«« 

oder 

W  =  21B1  .  10^ 

Mit  Berücksichtigung  aller  nothwendigen  Correctionen  fand  Webtr 


d.  h.  nach  absolutem  Maaes  gemesGen  war  der  G es ammtwid erstand  dn 
Erdinductora  A,   des  Multiplicators   S  Baiiimt    den    beiden    VerbindniigS"    1 
drahten  gleich  2Hi6  .   10".      Um    die   Einheit   ku    bezei<:!ineii,    auf  welche    ' 

diese   Zahl  *u  beziehen  ist,  wird    dieselbe   mit   dem  Reisatz  ^ — 

Seounde 

Nachdem  einmal  der  Widerstand  des  Erdinductors  sammt  Multipli-  > 
cator  und  Verb  in  dun  gsd  ruhten  nach  absolutem  Maass  bestimmt  war, 
konnte  nun  auch  der  Widerstand  jedes  beliebigen  Drahtes,  z,  B.  der  ein« 
Jacobi'schen  EtalonB,  nach  derselben  EÜnheit  gemessen  werden.  Man 
hatte  zu  diesi'm  Zweck  zwischen  Indactor  und  Multiplicstor  nur  noch  . 
den  Etnlon  einzUBcbalten  und  dann  die  Versuche  in  obiger  Weise  zn 
wiederholen.  Man  wird  jetzt  kleinere  Auaachläge  erhalten  als  vorher;  aus 
der  Combination  dieser  Beobachtungen  mit  den  vorherigen  ergab  sieb 
der  Lei tungs widerstand  des  Jacobi'schen  EtalonB  nach  absolutem  Haass 
gleich 

,  Millimeter 


598  .  10' 


Secunde 


Die  £inbeit  dieses  Widerstandes  ist  eine  so  kleine  Grösse,  daes  auf  die- 
selbe belogen  der  LeitungB widerstand  eines   1  Millimeter  langen  Stückes 
■  Jacobi'schen  Etalons  noch   ungefähr  gleich  800  000  ist. 

''Yegeii   der    aoMerurdenllichea    Kleinheit    dieser    Einheit    ha 
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British  Association,  welche  im  Uehrigen  das  Weh  er 'sehe  System  adop- 
tirt,  als  Einheit  ihres  Widerstandsmaasses  den  zehntausendmillionfachen 
(lO^^fachen)  Werth  der  Weher 'sehen  Einheit  adoptirt  und  hezeichnet  die 
Einheit  mit  dem  Namen  Ohm  ad  (zu  Ehren  Ohm's)  oder  British- Associa« 
tion-Einheit.  Nach  dieser  British -Association -Einheit  wäre  demnach  der 
Widerstand  des  Jacohi'schen  Etalons  gleich  0,598. 

Die  auf  Seite  251    gegebene   Zusammenstellung    der  verschiedenen 
Widerstandseinheiten  ist  einer  grösseren  Tabelle  von  Jenkin  (Poggend. 

Ann.  Bd.  CXXVI.)  entnommen.  Dort  ist  als  Weher 'sehe  Einheit t^ 

Secunde 

Millimeter 
anstatt  -^ — ,  also  ein   1000  mal  grösserer  Werth  angenommen,  als 

der  in  diesem  Paragraphen  besprochene.  Nach  den  Weber'schen  Mes- 
sungen müsste  die  letzte  Zahl  der  ersten  Yerticalreihe  0,598  anstatt 
0,6925  stehen.  Ich  weiss  nicht,  woher  die  abweichende  Angabe  von 
Jenkin  rührt. 

Inductionsströme  höherer  Ordnung.    Henry  hat  nachge-  185 

wiesen,  dass  ein  Inductionsstrom  im  Stande  ist,  wieder  inducirend  auf 
eine  geschlossene  Spirale  zu  wirken.  Der  primäre  Strom  ging  durch  die 
90  Fuss  lange  Bandspirale  I  (Fig.  524);  über  dieser  befand  sich  die  60- 

Fig.  524. 


füssige  Bandspirale  II;  die  Enden  von  II  waren  mit  denen  einer  dritten 
Bandspirale  III  verbunden,  welche  gleichfalls  aus  einem  60  Fuss  langen, 
aber  nur  %  Zoll  breiten  Kupferstreifen  gemacht  war;  da  die  Spirale  HI 
den  Schliessungsbogen  von  II  bildet,  so  muss  in  III  der  Strom  circuliren, 
welcher  in  II  durch  den  Eiiifluss  der  Stromunterbrechung  in  I  inducirt 
wird.  Der  Strom  in  III  konnte  nun  inducirend  auf  die  Drahtrolle  IV 
(aus  1660  Ellen  eines  V49  Zoll  dicken  Drahtes  gebildet)  wirken.  In  der 
That  bekam  man  bei  Anfassung  der  Handhaben  e  und  /  kräftige  Schläge. 

Aehnliche  Resultate  wurden  auch  mit  anderen  Gombinationen  von 
Draht-  und  Bandrollen  erhalten. 

Nennt  man  den  Strom  in  I  den  primären,  so  ist  der  in  II  und  III 
der  secundäre,  der  in  IV  endlich  der  tertiäre,  oder  es  ist  der  Strom 
:^  TU   -»:«  inducirter  Strom  zweiter  Ordnung,   der  in   II  und  III  ein 

Arster  Ordnung. 


1  Induetiaantrfr- 


668  Iii(iiii'iL')iis(!rst.'hi?ijiuijgeiki.| 

Heury  hat  in  gleicher  'Weise  uuch  die  Existenz  i 
men  dritter  und  vierter  Ordnung  nachgewieeen, 

Henry  fand  auch,  daee  zwischen  zwei  flachen  Spiralen  wie  I  und  II, 
welche  einander  parallel  gehalten  euid,  noch  auf  ziemlich  bedeutende  Ent- 
fernung hiii  eiue  inducirende  Wirkung  «tattfiüdet. 

Ea  ist  leicht,  den  Verlauf  der  Ströme  höherer  Ordnung  zu  ratfolgen, 
wenn  man  die  Bildung  von  Estruetrönien  in  den  verechicdesen  Spinüeo 
unherücksichtigt  lässt.  In  Fig.  525  ateüe  die  Curve  ABC  den  Verlauf 
dee  Hauptstrüms  w&hrend  der  kurzen  Bauer  einer  einzelnen  Scbliftfnng 
durch  das  Rheotom  dar. 

Wührend  aeiue?  Entstehens  inductrt  der  Hnnptetrom  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  erster  Ordnung,  desaeu  Verlaof  durch  dieCiirvc 
üibiC,  dargestellt  JKt,  während  der  verschwindende  Hauptetrona  .SCeioeD 
gleichgerichteten  Slrom  <'i  d,  ei  im  Nebeniiraht  induoirt. 

Die  beiden  Ströme  Ujb,c,  und  L'jäiCi  wirken  aber  ihrürseifs  wiedtr 

inducirend  auf  einen   Draht  zweitt^r  Ordnung;  der  erstere  indueirt  4W 

Fig.  626. 


beiden  Ströme  «jfejCa  und  Cjd,e„  der  InductiouBBtroui  c,tlie,  aber  indu- 
eirt die  beiden  iStröme  zweiter  Ordnung  CifiOi  nnd  Ojj/jBj.  In  gleicher 
Weise  foi*techliessend  ergeben  sich  für  die  Inductionsströme  dritter  nnd 
vierter  Ordnung  die  Curvcn  bei  III  und  bei  IV.  Der  kurz  imdauernde 
Hauptstrom  ^Z?  (7  indueirt  also  2  Ströme  erster  Ordnung,  i  =^2^Sü-önie 
L  zweiter,  8  ^=  2^  Strome  dritter  und  endlich  2"  Ströme  nter  Ordnung. 
I  In  Folge  ihrer  kurzen  Zeitdauer  sind  die  Inductionsströme   böborar 

[  Ordnung    von    grosser  elektromotorischer    Kraft  und   gehen   durch   den 

I  menschlichen  Körper  geleitet  heftige  Schlüge. 

I  Für  die  Inductlonaströme  höherer  Ordnung  gilt  ebenso  wie  fOr  die 

ft         der  ei-steu  Ordnung  dos  üe»etz,  duss  der  Quantität   nach  die  d  i ) 
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(mit  dem  Hauptstrom  gleichgerichteten)  und  die  umgekehrten  (die  dem 
Uauptstrom  entgegengeeietzt  gerichteten)  Inductionsströme  einander  ganz 
gleich  sind,  weshalb  denn  auch  an  keiner  der  Polplatten  ehi  Kupfernie- 
derschlag sich  bildet,  wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  einer  Induc- 
tioDsspirale  höherer  Ordnung  ein  Yoltameter  einschaltet,  welches  mit 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  ist. 

Dagegen  ist  die  Intensität  der  directen  und  umgekehrten  Induc- 
tionsströme höherer  Ordnung  durchaus  nicht  gleich,  wie  es  nach  Fig.  525 
den  Anschein  haben  könnte,  bei  deren  Construction  der  Einfluss  der  nie 
fehlenden  Extraströme  ganz  unberücksichtigt  geblieben  ist.  Ob  jedoch 
für  irgend  eine  höhere  Ordnung  der  Inductionsströme  die  directen  oder 
die  umgekehrten  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  sein  werden,  lässt 
sich  nicht  wohl  auf  theoretischem,  wohl  aber  auf  experimentellem  Wege 
ermitteln. 

Henry  Hess  die  Inductionsströme  verschiedener  Ordnung  durch  eine 
kleine  Drahtspirale  gehen,  in  welche  er  eine  Stahlnadel  einlegte.  Diese 
Stahlnadel  wurde  nun  durch  die  Inductionsströme  magnetisirt. 

Da  nun  aber  die  directen  und  umgekehrten  Ströme  in  Betre£f  der 
Quantität  der  Elektricität  gleich  sind,  so  kann  die  Magnetisirung  der 
Nadeln  nur  daher  rühren,  dass  bei  gleicher  elektrischer  Quantität  die  in- 
tensiveren Ströme  kräftiger  magnetisirend  wirken,  wahrscheinlich  weil 
durch  sie  die  Coercitivkraft  des  Stahles  leichter  überwunden  wird.  Aus 
der  Polarität  der  magnetisirten  Stahlnadeln  ergiebt  sich  nun,  dass  für  In- 
ductionsströme erster,  dritter  u.  s.  w.  Ordnung  die  directen,  für  Induc- 
tionsströme zweiter,  vierter  u.  s.  w.  Ordnung  aber  die  umgekehrten 
von  überwiegender  magnetisirender  Kraft,  also  auch  von  grösserer  Inten- 
sität sind. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangte  Massen  auf  folgendem .  Wege : 
Er  schaltete  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  höherer  Ord- 
nung ein  Wasser  -  Yoltameter  ein,  in  welchem  die  Platinplatteu  durch 
Wollaston'sche  Platinspitzen  (s.  S.  324)  ersetzt  waren.  Es  ent- 
wickelte sich  Knallgas  an  jeder  der  beiden  Polspitzen,  ein  Beweis,  dass 
die  Quantität  der  nach  der  einen  Richtung  strömenden  Elektricität  der- 
jenigen gleich  ist,  welche  den  Draht  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
durchläuft.  Als  aber  nach  Verdet^s  Vorgang  die  Leitung  an  einer  Stelle 
durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  >vurde,  welche  nur  die  intensiveren 
Ströme  in  Form  von  Funken  übergehen  Hess ,  während  sie  die  weniger 
intensiven  zurückhielt,  wurde  an  der  einen  Elektrode  nur  Sauerstoffgas, 
an  der  anderen  nur  Wasserstoffgas  ausgeschieden.  Die  auf  diese  Weise 
ermittelte  Richtung  der  intensiveren  Ströme  stimmt  ganz  mit  derjenigen 
überein,  welche  sich  aus  den  Versuchen  von  Henry  ergiebt. 
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IndUOtion,  Weber  hat  ein  allgemeines  Gesetz  der  elektrischen 
Wirkung  in  die  Ferne  aufgestellt,  welches  sowohl  die  Elektrostatik 


"       Inductionserscheinungen. 

lie  idytiamik  umraset,  und  aus  welchem  sich  das  Tadac- 

Hge  iiofhwendige  Folge  ergiebt.    Die  Tolletändig«  Entwicke- 

lea  lenhanges  awischen  ilen  genannten  elektriedieu  Fernwir 

L  bnaei  :ii  in  den  „Abhandlungeu  der  königl.  eäcbBiscfaen  Gesell- 
aciinii  der  W isBenachnften,  Leipzig  1846";  kürzer  in  Poggendorfff 
Annaleii  Rd.  LXXIII.  S.  193.  Die  Entwickelung  der  Grundzüge  dieser 
Theorie  findet  sich  in  meinem  „Dericiit  über  die  neuesten  FortschriUe  in 
der  Physik"  S.  664  bis  675.  Hier  muBs  ich  mich  auf  einige  Andentnii- 
gen  beschranken. 

Betmchten  wir  BWoi  Strom elemente  Ä  und  B,  deren  Wechaelwirkung 
wir  unterBuclien  wollen,  so  haben  wir  in  jedem  derBelben  gleiche  Muugrn 
positiver  und  negativer  Eh'ktncität,  welche  sich  in  enIgegeiigeBotjtcr 
Richtung  bewegen.  —  Wir  haben  also  in  den  zwei  Strom elementtm.  die 
wir  betrachten,  vier  WecbBol  Wirkungen  elektrischer  MuäseD,  zwei  ab- 
gtoBKcnde  zwischen  den  beiden  positiven  und  den  beiden  negativen 
Massen  in  den  Stromel erneuten,  nud  zwei  anziehende  zwischen  der  po- 
sitiven Masse  in  Ä  und  der  negativen  Masse  in  B,  und  femer  zwiBtjnn 
der  negativen  Masse  in  A  und  der  positiven  in  B. 

Jene  beiden  abstossenden  Krüfte  mQsstou,  wenn  die  bekanntes 
elektrostatisaiien  Gesetze  eine  unbedingte  Anwendung  auf  dd- 
Seren  Fall  fanden,  den  beiden  anziehenden  Eriiften  gleich  bsId, 
weil  die  gleichartigen  sich  abstossenden  Massen  den  ungleichartigen  BJoh 
anziehenden    gleich    sind    und    aus    gleicher    Enlfemung    auf    einander 

Nun  aber  wirken  zwei  Stromelemente  in  der  That  anziehend  oder 
abstoBsend  anf  einander;  wenn  bIbo  irgend  ein  Zusammenhang  zwiecben 
den  Grundgesetzen  der  Elektrostatik  und  der  Elektrodynamik  stattfinden 
soll,  so  muBs  man  annehmen ,  dass  die  gegenseitige  Einwirkung  elektri- 
Bcher  MaBB6n  durch  ihren  üewegungezustand  modificirt  wird.  Das  sta- 
tische Gieeets  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossuug  bedarf  also 
einer  Ergänzung,  wenn  die  Gesetze  der  Elektrodynamik  daraus  abgeleitet 
werden  sollen. 

Nach  dem  elektrostatischen  Gesetze  tässt  sich  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung iweier  elektrischer  Massen  £  und  e',  deren  gegenseitige  Entfer- 
nung r  ist,  ausdrücken  durch 


und  dieser  Ausdruck  iet  positiv  zu  nehmen  (Anziehung) ,  wenn  f  und  e' 
entgegengesetzter  Natur,  negativ  dagegen  (Abstossung),  wenn  sie  gleich- 
gerichtet sind.  Nach  Weber'a  Theorie  ist  die  gegenseitige  Einwirkung 
zweier  elektrischer  Tbeilchen  aber  nicht  allein  von  ihrer  Entfernung,  son- 
dern auch  von  ihrem  relativen  Bewegungszustande  abhängig.  Bern  obi- 
gen Auedrucke  muss  noch  ein  zweites  Glied  hinzugefügt  werden,  welches 
von  der  relativen  Geschwind igkeit  ti,  und  ein  '•'■  welches  von 

relativen  Beschleunignng  g  abhängig  ist.     F  ir  Annäh' 
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ist  das  zweite  Glied  negativ,  das  dritte  positiv  zu  nehmen,  die  Gleichung, 
durch  welche  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  elektrischen  Theilcheu  6 
und  s'  auf  einander  ausgedrückt  wird,  ist  demnach 

Suchen  wir  nun  aus  dem  durch  diese  Formel  ausgedrückten  Gesetze 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Stromelemente  in  zwei  speciellen 
Fällen  abzuleiten. 

Zunächst  wollen  wir  den  Fftll  betrachten,  wo  die  Richtung  der  bei- 
den Stromelemente  A  und  S  mit  der  sie  verbindenden  Geraden   zusam- 
moDfällt;    die  Ströme  seien    in   beiden  Elementen   gleichgerichtet,    wie 
Fig.  526  andeutet,  wo  die  gefiederten  Pfeile  die  positiven,  die  ungefieder- 
ten die  negativen  Stromtheilchen  an- 
^^'  deuten     sollen.      Die    gleichnamigen 

^^_  JB  Stromtheilchen  in  A  und  B  bleiben 

■»— ^  •-*  in  unveränderter  Entfernung,  für  sie 

ist  also  V  und  g  gleich  Null,  die  Grösse, 
mit    der    die   beiden    positiven  Stromtheilchen   sich   abstossen,    ist   also 

—  — r-«  Diesem  ganz  gleich  ist  auch  die  Einwirkung  der  beiden  nega- 
tiven Stromtheilchen. 

Das  positive  Stromtheilchen  von  A  nähert  sich  aber  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  dem  negativen  in  J?,  mithin  ist  ^'=  0  und  die 

Einwirkung  dieser  beiden  Theilchen  reducirt  sich   auf — j-  (1   —  av*). 

Ebenso  gross  ist  die  Kraft,  mit  welcher  das  positive  Stromtheilchen  in  B 
und  das  negative  in  A  auf  einander  wirken;  die  Resultirende  der  vier 
einzelnen  Kräfte  ist  also: 

d.  h.  es  muss,  übereinstimmend  mit  dem  Ampere 'sehen  Gesetz,  eine  Ab- 
stossung  zwischen  den  Stromelementen  A  und  B  stattfinden. 

Gehen  wir  zur  Betrachtung  paralleler,  gleichgerichteter  Ströme  über, 

Fig.   527.      Die  gleichnamigen   Stromtheilchen 
rig.  b£i,  bleiben  stets  in  gleicher  Entfernung,  für  sie  ist 

also  V  und  g  gleich  Null;  die  Abstössung  der 

beiden  positiven  Stromtheilchen  sowohl  wie  die 

bb' 
der  beiden  negativen  ist  also  — —  •     Die  Strom- 
°  r» 

^  theilchen  in  A  nähern  oder  entfernen  sich  von 

den  ungleichnamigen   in  B  mit  ungleichförmi- 
ger Geschwindigkeit,  folglich  ist  g  nicht  gleich  Null;  dagegen  wird  für 
"«^er  gerade  gegenüber  liegende   ungleichnamige  Stromtheilchen 
'  '\  relative  Geschwindigkeit  v  gleich  Null  sein,  denn   vor 


A 

— »- 


Indui.'tionser&clieiuuDgei 
ilirer  An  diesem  Pimkf«  uähcm  iith  die  fraglichen  StromtbeDcbec 

mit  abnb.  ,  uaihdem  aie  ihn  paseii-t  haben,  t^ptfernen  sie  eich  mit 

wachsendti  .vmu.Ter  UeEch windigkeit-,   in  den  Punkton  A  und  B  «clhal 
0  die  relative   Geschwindigkeit  v  gleicli  Null  6 


kung  eines  positiven  Strömt  hei)  chens  i 
geuüber  Hegende  Degative  ist  also 

und    die    Summe    der    gegenseitigen 


einem  Draht  auf  das  gerade  ge- 


Einwirkungen   aller    vier   Strou- 


Wie  es  auch  das  An 


Gesetz  verlangt. 


187  Die  Volta-IndaCtlon   ergiebt   Eich   alE   nothwendige    Folge   der 

Weber  Hchen  Theiirie.      Wir  müssen   uns  begnüf^en  ,   dies  an    einem  Bpe- 
ciellen,  einfachen   Fall  der  Art  nach  euni  VarBtätidnisa  zu  bringen. 

In   Fig.  528  seien  MN  und  ItS   zwei   parallele    Leitungsdrähte: 


Pig,  Q2a 


.ßiS  sei  stromlos,  während  in  StN 
in  einem  bestimmten  Augenblick  ein 
Strom  zu  circuliren  beginnt.  —  SeJieti 
wir  nun.  welche  Wirkung  die  beiden 
elektrischen  Thoüchen.  welche  in  die- 
Bem  Moment  von  A  ans  nach  entge- 
gengesetzten Seiten  auseinander  n 
fahren  beginnen,  auf  das  Theilcheu^S 
des  anderen  Drahtes  ausüben.  Die  relative  Geschwindigkeit  der  elektri- 
schen Partikelchen  in  A  und  B  ist  für  den  Moment,  wo  der  Strom  be- 
ginnt, gleich  Null,  dagegen  beginnt  die  Bewegung  mit  einer  beetimm- 
teu  Beschleunigung.  Beseicbnen  wir  mit  g  die  relative  BeBchleuoigong 
des  positiven  Stromth  eil  chens  in  A  gegen  B,  so  ist  sie  für  das  negatire 
gleich  —  g,  und  wir  erbalten  folgende  Wechselwirkungen  zwischen  den 
elektrischen  Tfaeilcben  in  A  und  B,  wenn  wir  die  positive  Elektridt&t  in 
A  und  B  mit  4*  C  "nd  +  e',  die  negative  mit  —  cund  — c*  bezeichasn: 

+  »  .«f  +  e'    -^(l+hg) 

+  e  «af  -  e'     +  ^  (1  +  4») 


-  c  auf  —  e' 


Ti-0- 


e.nf+e'     +-^(l-4s)- 
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Die  Summe  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  Null,  es  findet  also 
keine  elektrodynamische  Witknng  zwischen  den  beiden  Leitungsdrähten 
Statt.  Dagegen  ist  die  Summe  der  Wirkungen,  welche  auf  -|~  ^  ^^s* 
geübt  werden,  gleich 

-  2  —  6(7; 
die  Summe  der  auf  —  d  wirkenden  Kräfte  aber  ist  gleich 

+  2  -^  lg\ 

auf  die  positive  und  negative  ElektricitSt  in  £  wirken  also  ungleiche 
Kräfte,  und  die  Kraft,  welche  sie  in  der  Richtung  von  r  zu  trennen  strebt, 
ist  die  Differenz  dieser  Kräfte. 

Die  Kraft,  welche  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach  der 
Richtung  der  Linie  T  zu  trennen  strebt,  haben  wir  nun  nach  der  Rich- 
tung jß/S  zu  zerlegen,  um  die  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten,  mit 
welcher  der  in  M.N  entstehende  Strom  einen  Strom  in  iZ/S  zu  induciren 
strebt.  Wie  man  sieht,  wird  beim  Entstehen  eines  Stromes  in  üf  ^  jede 
Elektricität  im  Draht  i2  /S  nach  einer  Richtung  fortgetrieben ,  welche  der 
entgegengesetzt  ist,  mit  welcher  sich  die  gleichnamige  Elektricität  in.  MN 
bewegt. 

DiamagnetismuS.  Nachdem  Faraday.die  galvanische  Induction  188 
entdeckt  hatte,  sprach  er  alsbald  die  Ansicht  aus,  dass  der  Strom  im 
Hauptdrahte  doch  höchst  wahrscheinlich  fortdauernd  auf  den  Nebendraht 
wirke,  dass  er  ihn  in  einen  eigen thümlichen  Zustand  versetze,  den  er  mit 
dem  Namen  des  elektrotonischen  Zustandes  bezeichnete.  Den  beim 
Schliessen  des  Hauptstromes  im  Nebendrahte  inducirten  Strom  betrachtete 
Faraday  als  den  Ausdruck  des  Ueberganges  vom  gewöhnlichen  Zustande 
des  Nebendrahtes  in  den  elektrotonischen,  während  sich. die  Rückkehr 
aus  dem  veränderten  Zustande  in  den  gewöhnlichen  als  Oeffnungsschlag 
kundgiebt. 

Nicht  allein  auf  einen  geschlossenen  Draht,  sondern  überhaupt  auf 
alle«  selbst  auf  nichtleitende  Körper,  sollte  nun  nach  Faraday 's  Ansicht 
eine  solche  Wirkung  ausgeübt  werden.  In  einigen  Körpern,  in  Eisen, 
Nickel  u.  s.  w.,  wird  durch  den  Einfluss  des  Stromes  ein  Zustand  her- 
vorgerufen, welchen  wir  als  den  magnetischen  kennen.  Von  dem 
elektrotonischen  Zustande,  in  welchen  des  Magnetismus  nicht  fähige  Kör- 
per durch  den  elektrischen  Strom  versetzt  werden,  hatte  man  bis  dahin 
noch  keine  positiven  Wahrnehmungen  gemacht,  bis  es  endlich  dem  uner- 
müdlichen Bestreben  Faraday 's  gelang,  durch  optische  Mittel  wirklich 
eine  Veränderung  des  Molekolarzustandes  verschiedener  Körper  durch 
magnetisirende  Einflüsse  darzuthun,  worauf  denn-  alsbald  die  Entdeckung 
folurie.  daae  die  Pole  eines  kräftigen  Magnets  auf  alle  nicht  magnetischen 

'»•ande  Wirkung  ausüben. 


Im    G 
Farsday  c,_ 


Indiictionserst'heinungen. 
;d  d^n    magnetiBclii 
1   angedeuteten  nh 


I.  diamag 


-Kör, 


Erschein  UDgea    begeiclinet 
letiscbe.       Ein   Diamag- 

'  wird  nach  ihm   jeder  gn- 


uauiit,  auf  «eichen  ein  Magnet  iu  anderer  Weise  wirkt  als  auf  EiBi 

189        Drehung:  der  Polarisationsebene  durch  magnetisirende 

Kräfte.  Als  Faraday  swiscben  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromag- 
net» eiu  ungefähr  3  Zoll  langes  Stück  von  kieeelborsaurem  Bleioxjd 
(welcliea  er  auch  kurz  nur  Ecbweres  Glas  nennt)  brachte,  fand  er,  dasi 
di«  Polarisation  aebene  eines  darch  dieses  Glasstück  hindarchgesandten 
linear- pol arisirten  Licbtstrnhls  durch  den  Eiufluss  der  Magnetpole  eine 
Drehung  Qrlitt«a  hatt«. 

Zur  Anstellung  dieses  Veranchf  ist  die  von  Rnhmkorff  herrührende 
Form    des    Elektromagnets    besonders    geeignet,    welche    in    Fig-    529 
Fig.  529. 


dargestellt  ist.  Zwei  geradlinige  ElektromagneteJlf  und  ^  sind  horiBontal 
in  solcher  St«llnng  angebracht,  dass  die  Axe  dea  einen  in  der  Varlftnge- 
rung  der  Axe  des  anderen  liegt;  sie  sind  an  den  eisernen  Trägem  O  und 
(/  befestigt,  die  auf  der  eiBernen  Schiene  K  verschiebbar  sind,  so  dass 
man  nach  Belieben  die  beiden  Elektromagnete  einander  nahem  oder  von 
einander  entfernen  kann.  Die  Axen  der  Eisenkerne  der  Elektromagnete 
M  und  ^sind  der  Länge  nach  durchbohrt,  so  dass  man  frei  hindarch- 
sehen  kann.  Am  einen  Ende  dieses  Ganais  ist  das  Nicol'sche  Prisma  b 
befestigt,  am  anderen  Ende  aber  ist  das  Nicol  a  so  angebracht,  daaa  es 
um  seine  Axe  gedreht  und  diese  Drehung  an  einem  gethetlten  Kreis«  ab' 
gelesen  werden  kuB.  * 

Die  Windnbgsn  der  bädes  Elektro magnete  sind  so  geführt,  daas, 
nenn  ein  Strom  sie  dnrchliiiit,  der  eine  der  beiden  einander  zugekehrten 
"ole  ein  Nordp<Ji  der  udere  ein  Sfldpol  wird,  dase  also  ein    bei  C  < 

wjhter  dwchiiditiigar    KSrper  sich    svischen  '  nngleichnar 
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Wenn  ein  StAbchen  tou  Bchwerem  Glase  bei  c  aufgestellt  ist  nnd  die 
beiden  inneren  Enden  der  EiMnkerne  m&glicbit  dicbt  an  dasselbe  heran- 
gerückt sind,  «erden  noch  vor  Schliessnog  des  Stromes  die  beiden  Nicola 
gekreuzt,  so  dass  das  Genchtefeld  dankel  erscheint,  wenn  man  dnrch  das 
Ntool  a,  das  Glas  C  nnd  das  Nicol  h  nach  einem  hellen  Gegenstande,  etwa 
einer  Kerzenflamme  hinaiebt.  Sobald  man  aber  nun  den  Strom  dnrcb  die 
Windungen  des  Elektromagnets  hindurchgehen  läeat,  wird  daa  Gtesicht»- 
feld  mehr  oder  weniger  erhellt,  und  man  musB  das  Nicol  a  um  eine  An- 
zahl Grade  drehen,  damit  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  wird;  die  Po- 
larisstioneebeiie  ist  also  gedreht  worden,  gerade  so  als  ob  C  ein  mit  Gir- 
colarpolari Bation  begabter  Körper  wire.  Hisi  ein  Commutator,  mitteilt 
dessen  man  den  Strom  leicht  schlieBsen,  öffnen  nnd  umkehren  kann. 

Ist  durch  die  Einwirkung  des  Elektromagnets  das  vorher  dunkle 
Gesichtsfeld  hell  gemacht  worden,  so  wird  es  alsbald  wieder  dnnkel,  wenn 
man  den  Strom  unterbricht. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  PolariBationsebene  in  e 
gedreht  wird,  ist  dieselbe,  nach  welcher  der  positive  Strom 
in  den  Windungen  der  Elektromagnete  M  nnd  N  kreist. 

Auch  an  anderen  durchsichtigen,  festen  und  flüssigen  KSrpern  wurde 
eine  solche  Drehung  der  Polarisation  sebene ,  wenn  auch  in  geringerem 
Haasse,  beobachtet. 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebena  mit  Hülfe  dee  Elektromag- 
nets Fig.  333  S.  366  hervorzubringen,  sind  die  bereits  auf  8.  517  be- 
sprochenen Halbanker  der  Länge  nach  durchbohrt  nnd  in  der  Höhlnng 
eines  jeden  steckt  ein  dickwandiges  eisernes  Rohr,  wie  man  in  Fig.  530 
deutlicher  sieht,  in  welcher  der  eine  Halbanker  mit  dem  Rohr  ah  im 
Durchschnitt  dargestellt  ist.  An  dem  äusseren  Ende  a  des  einen  eisernen 
Fig.  530.  Rohrs  ist  das  eine, 

am  äusseren  Ende 
d      des      eisernen 
Rohrs  cd  ist  das 
Ocnlarnicol    ange- 
bracht.      Aneaer- 
dem    muBs    bei    d 
noch  ein  getheilter 
Kreis    angebracht 
sein,  welcher  in   unserer  Figur  weggelassen  ist,  auf  welchem  man  die 
Drehung  des  Ocularnicols  ablesen  kann.     Ein  in    der  Iditte  des  Brettes 
A  eingeschraubtes  Messin gsäulchen    trägt    ein    kleines   Messingtisohlein, 
auf  welches  der  eu  untersuchende  durchsichtige  Körper  g,  also  z.  B.  ein 
mit  geraden  Endflächen  versehenes  Stäbchen  von  Faradaj'schem  Glase 
aufgelegt  wird.    Die  eisernen  Röhren  ah  und  cd  werden  in  einer  solchen 
■"B  festgestellt,    dass  ihre  Endflächen  bei  h  nnd  C  die  Endflächen  des 
■le  berühren. 

>tungen  der  Polarisstionsebene  merklich  s 


alti  IndactkmsencheiDnngen. 

kano  man   auch   bier  die   bereits  im   eisten  Band«  S.  918 
Doppelte  Qaarsplatte  in  Anwendung  bringen. 

Feste  KArper,  die  man  dem  Temche  nntenmfcn  will, 
parallelen  Fliehen  venehen,  Flflwigkmten  aber  immätea  paialMfln  Wkn- 
den  von  dflnnem  Glaa  an  die  entapreobende  Stdia  dea  Apparfttea  gelneU. 
In  einem  LangwUrfel  von  scbwerem  Glase  (kiesel-bonMtrMB  Bkr- 
oxyd)  Ton  4S  Millimeter  L&age  betrag  die  mit  dem  beMbriabenem  Appa- 
rat liervorgebracbte  Drebong  der  FolaiisationBebene  (fBr  die  Strahlen  tim 
mittlerer  Brocbbarkeit)  16*>,  nnd  kwat  bei  Anwendung  einar  Sftiila  tob  40 
bis  50  mit  starker  Sinre  gefüllten  Bnnsen'achen  Bediern. 

D«  ein  krAftiger  Elektromagnet  in  der  eben  besproobenen  Wnsa  di« 
Pvlarisationsebene  in  durchaichtigen  Kfirpem  sn  dreben  im  Stande  i*t|  n 
liess  sich  erwarten,  dasg  ein  elektrischer  Strom,  in  Form  einoa  Sehrwob«» 
drahtoN  am  die  durchsichtigen  Körper  hemmgeleitet,  ebeniklla  räw  Dre* 
hang  der  PolariBationBebene  bewirken  mÜBBe.  Faraday  bnd  dies  ToS- 
kommen  besUtigt. 

Man  kann  zur  Anitellnng  dieses  Versuche«  den  bereits  auf  S.  91S 
dei  ersten  Bundes  beschriebenen  Fig.  (i3I  perspectiTiBch  dargeateUtMi  Af 
Via  081  parat  anwenden.    Eine  Röhro,  dma 

Einrichtung  bereits  Bd.  1,8.911  be- 
schrieben wnrde,  wird  mit  der  €Bt- 
sprechenden  Flfitsigkeit  gofBIH,  ia 
die  MagnetisirangsBpirale  35  einge- 
schoben und  diese  dann  so  auf  du 
Stativ  gelegt,  doss  die  Axe  der  S|ä- 
ralo  mit  den  Axen  der  beiden  Niooli 
ij  und  h  eine  gerade  Linie  bilde! 
Nachdem  nun  hinter  dem  Nicol  a 
ein  hi^ller  Gegenstand,  etwa  eine  Ker- 
zenflamme,  aufgestellt,  and  das  Nico) 
b  so  gedreht  worden  ist,  dass  das 
Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wird 
der  Strom  einer  Sänle  von  10  bis  12 
grossun  Bau  b  eu  'sehen  Bechern  durch 
die  Spirale  hindurchgeseudet ,  wor- 
aul  donn  du«  üeflichtafeld  wieder  mehr  oder  weniger  erhellt  erscheint 
Um  es  wieder  dunkel  sa  machen,  muss  man  das  Oculamicol  b  um  einen 
bestimmten  Winkel  nach  der  linken  oder  rechten  Seite  drehen. 

Wie  fich  nach  den  mit  dem  Elektromagnet  erhaltenen  Resultaten 
erwarten  Hess,  wird  die  Polarieationsebene  des  Strahles  nach 
derselben  Richtung  gedreht,  noch  welcher  der  positive  Strom 
in  der  Spirale  circulirt. 

Bringt  man  Körper,  welche  schon  von  Natur  ein  Drehungs vermögen 
besitzen,  in  die  Höhlung  der  Spirale,  so  addirt  oder  subtrahirt  eich  dar 
VSaet  das  elektrischen  Stromes  su  dem  ihrer  eigenen  Kraft,  je  nacb 
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der  Strom  die  Polarisationsehene  nach  derselben  oder  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  dreht,  wie  die  Flüssigkeit  selbst. 

Zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  elektrischen 
Strom  und  der  Drehung  derselben  in  einem  Körper,  welcher  die  Eigen- 
schaft der  Circularpolarisation  besitzt,  besteht  aber  ein  wesentlicher 
Unterschied. 

In  Fig.  532  stelle  der  Cylinder  M  ein  durchsichtiges  Diamagne- 
Fig.  532.  ticum  dar,  welches  in  der  Richtung 

der  Pfeile  von  elektrischen  Strömen 
umkreist  wird,  so  wird  auch  die  Po- 
larisationsehene eines  Strahles,  wel- 
cher M  in  der  Richtung  der  Axe 
durchläuft,  stets  nach  der  Richtung  der  Pfeile  gedreht.  Geht  nun  der 
Strahl  in  der  Richtung  von  a  nach  h  fort,  so  beobachtet  also  ein  in  h 
befindliches  Auge  eine  Drehung  nach  der  Linken,  während,  wenn  der 
Strahl  sich  von  h  nach  a  fortpflanzt,  ein  in  a  befindliches  Auge  unter 
sonst  ganz  gleichen  Umständen  eine  Drehung  nach  der  Rechten  beob- 
achtet. Bei  circularpolarisirenden  -Körpern  ist  das  nicht  so.  Wäre  M 
ein  rechtsdrehender  circularpolarisirender  Körper,  so  würde  man  die  Pola- 
risationsehene nach  der  rechten  Seite  gedreht  finden,  möchte  man  nun 
von  h  nach  a  oder  von  a  nach  h  schauen. 

Dringt  ein  Lichtstrahl  in  ein  circularpolarisirendes  Mittel  in  der 
Richtung  von  b  nach  a  ein,  so  würde,  vorausgesetzt,  dass  das  Mittel  ein 
rechtsdrehendes  ist,  einem  in  a  befindlichen  Auge  die  Polarisationsehene 
des  einfallenden  Strahles  nach  der  rechten  Seite,  also  in  der  Richtung  der 
Pfeile  gedreht  erscheinen.  Wenn  aber  nun  die  Endfläche  links  belegt  ist, 
so  dass  der  sie  treffende  Strahl  reflectirt  wird,  so  wird  der  reflectirte 
Strahl  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene  erleiden,  dass  sie 
einem  in  h  befindlichen  Auge  gleichfalls  nach  der  rechten  Seite  gedreht 
erscheint,  für  den  reflectirten  Strahl  findet  also  eine  Drehung  der  Pola- 
risationsebene in  einer  der  Richtung  der  Pfeile  entgegengesetzten  Rich- 
tung statt. 

Absolut  genommen,  ist  also  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  einem  circularpolarisirenden  Medium  vor  und  nach  der 
Spiegelxmg  eine  entgegengesetzte;  die  Drehung,  welche  die  Polarisations- 
ebene des  Strahles  vor  seiner  Reflexion  erlitten  hat,  wird  durch  die  ent- 
gegengesetzte Drehung,  die  er  nach  seiner  Reflexion  erleidet,  wieder  auf« 
gehoben;  das  Auge  in  h  wird  also  gar  keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene an  dem  Strahl  beobachten  können,  welcher  den  circularpolarisiren« 
den  Körper  zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  hat. 

Legt  man  eine  senkrecht  zur  Axe. geschnittene  Quarzplatte  auf  den 
mittleren  Tisch  des  Nörremberg'schen  Polarisationsapparates,  so  beob- 
achtet man  die  schon  im  ersten  Bande  beschriebenen  Erscheinungen  der 
Circularpolarisation;   legt  man  aber  die   Quarzplatte   auf  den    belegen 

>e  des  Polarisationsapparates  Fig.  533  a.  f.  S.,  so  tritt  der  eben 
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beepro  diene 

ebene  nielir. 

Ganz  a 


L  beobachtet  keine  Drehung  der  PolttriitaUM»- 


odera   verhält 
Fig.  5a3. 


:h ,  weaa  die  Drehung  der  Polirüatium- 
ebene  durch  den  elektrischen  Strom  oder 
durch  einen  EJektroinaguet  herTorge- 
bracht  wird.  Da  in  diesem  Falle  dit 
Drehung  der  PolorisHtion sehen e  nur  von 
dtT  Kichtnng  des  Stromes  (oder  den 
AmiJiTe'st-hen  Strömen  im  Elektroina^ 
uet)  abhängt,  da  sie  absolut  dieselbe  i». 
mögen  die  Strahlen  nach  der  einen  oder 
nach  der  anderen  Richtung  das'  Dianu^ 
neticum  durchlaufen,  eo  findet  hier  keine 
Aufhebung  der  Drehung  der  Polariu- 
tioDsebene  afatt,  wenn  der  Strahl  an 
der  Rückwand  gespiegelt  wieder  ZDrS<i- 
lauft. 

Wenn  der  Körper  Äl,  Fig.  532,  dnr«li 
elektrische  Ströme  die  Eigenschaft  erhal- 
tet! hat,  die  Polarisationsebena  ko  dle- 
hen,  ao  wird  ein  in  h  befindliches  Äugt 
die  Pol  Bf  isat  ionsebene  des  an  der  ande- 
ren Endfläche  reflectirten  Strahles  dop- 
P'lt  HO  stark  gedrciit  fiiidon ,  als  wenn 
der  Strahl  hiec  ausgetreten  nnd  nach  d 
gelangt  wäre. 

Faraday  hat  dies  benutzt,   um  die 
Drehung  der  Folarisatiousebene  in  einem 
DiamagncticutuB  sehr  merklich  zu  machen. 

Ein  Parallelepiped  von  schwerem  Glase, 
2,5  Zoll  lajig,  dessen  Querschnitt  ein  Quadrat 
von  7  Linien  Seite  war,  wurde  an  beiden 
Enden  polirt  und  versilbert.  Auf  der  einen 
Seite  wurde  die  Belegung  bei  a,  aaf  der  an- 
deren Seite  wurde  sie  bei  b  auf  etwa  1  Linie  Breite  weggenommen,  so 
daas  oiu  bei  a  etwas  schräg  eintretender  Strahl,  nachdem  er  den  Körper 
mehrmals  hin-  und  hergehend  durchlaufen  hatte,  bei  b  austreten  konnte. 
Hat  der  Strahl  auf  diese  Weise  6,  7,9  u.  s.  w.  mal  die  ganze  Lauge  de* 
Diamagueticums  durchlaufen,  so  ist  die  Drehung  der  Polertsationsehene 
6,  7,  9  u.  B.  w.  mal  ao  gross,  als  wenn  er  nur  einmal  gerade  dorchgagtui- 
gen  wBre. 

Bertin  hat  hiervon  Anwendung  gemacht,  am  mit  Ufilfe  des  Ndr- 
remborg'schen  Polarisation sapparata  die  diamagnetische  Drehung  der 
I 'iilari dilti on aebene  zu  zeigen.  Der  belegte  horizontale  Spiegel  das  Pola- 
ri«utii>iinapparatea,  Fig.  533,  wurde  auf  den  einen  Pol  eines  aufrecht 


kurzen  Stück  e 


Fi«,  534. 
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henden  Elektromagnets  aufgesetzt  und  dann  ein  Stück  Faraday'schen 
Glases  auf  den  Spiegel  gesetzt.  So  lange  kein  Strom  durch  den  Apparat 
geht,  sieht  man  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Polarisationsebenen  des 
unteren  Polarisationsspiegels  und  des  Zerlegers  gekreuzt  sind;  so  wie 
aber  der  Strom  durch  die  Brahtwindungen  geht,  erscheint  die  Platte  hell, 
und  man  muss  den  Zerleger  nach  der  rechten  Seite  drehen,  wenn  der 
Polarisationsapparat  auf  einem  Südpol  steht,  nach  der  linken  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  um  wieder  ein  Minimum  von  Lichtstärke  zu  erhalten. 
Füi*  eine  IS"""^  dicke  Platte  Faraday 'sehen  Glases  betrug  diese  Drehung 
10«,  für  eine  48°^  dicke  betrug  sie  210. 

Mit  einem  solchen  Elektromagnet,  wie  er  in  Fig.  336  S.  365  abge- 
bildet ist,  dessen  Eisen  35™™  Durchmesser  hatte,  erhielt  ich  nach  der 
Berti n'schen  Methode  nur  höchst  unbedeutende  Wirkungen.  Um  sie  zu 
verstärken,  ging  ich  darauf  aus,  auch  bei  Anwendung  des  Nörrember ge- 
sehen Polarisationsapparates  das  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnet- 
pole zu  bringen.  Die  Art  und  Weise,  wie  ich  dies  bewerkstelligte,  ist  in 
Fig.  535   dargestellt     Auf  den   einen  Pol  des  Elektromagnets  wird  ein 

Fi^.  535.  eiserner  Bügel  B  aufgesetzt  und  durch 

Holzschrauben  festgehalten,  welche  in 
das  Brettchen  t  eingelassen  sind.  Ge- 
rade über  der  Mitte  des  anderen  Poles 
endigt  der  Bügel  B  mit  einem  hohlen 
Eisencylinder  C,  in  welchem  ein  eiser- 
nes Rohr  nn  von  wenigstens  2'" 
innerer  Oeffnung  und  nahe  2"'  Wand- 
dicke auf-  und  abgeschoben  und  mit- 
telst der  Schraube  s  an  jeder  beliebi- 
gen Stelle  festgestellt  werden  kann. 
nn  wird  so  gerichtet,  dass  es  genau 
«uf  der  oberen  Fläche  des  Diamagneticums  d  aufsitzt,  welches  auf  dem 
belegten  Spiegel  mm  des  Nörremberg'schen  Apparates  steht.  Mittelst 
dieser  Vorrichtung  habe  ich  bei  Anwendung  von  20  Bunsen' sehen  Ele- 
menten (5  vierfachen)  in  einem  5  Centimeter  hohen  Säulchen  von  ge- 
wöhnlichem Flintglas  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  von  9*  bei 
Umkehrung  der  Polarität  erhalten.  Die  Dimensionen  dieser  Vorrich- 
tung hängen  natürlich  von  dem  Apparat  ab,  an  welchem  sie  angebracht 
werden  soll. 

Gesetze  der  elektromagriietisolien  Drehung  der  Folari-  190 

aationsebene.  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des 
Stromes,  welcher  eine  Magnetisirungsspirale  von  der  in  Fig.  531  darge- 
stellten Art  durchläuft  und  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer 
Flüssigkeit,  welche  in  entsprechender  Weise  in  die  Höhlung  dieser  Spirale 
eingebracht  wird,  hat  Wiedenfann  Versuche  angestellt  (Pogg.  Annal. 
Hd.  UfTtYin.     x)en    folgenden   Werth   der  Stromstärke    t   (nach   einer 
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^Daraus  folgt 
1.  dasB    di' 


I  Drehung  der  Polarisatio 


InU 


BÜfit  des  StTomee  proportional  i 
2.  dass    die    Brehung    der     Polarisationseben«    mit    der 
Brechbarkeit  der  Strahlen   Bunimmt;  ein  beetimmtee  Ge-    | 
setz    zwiecbeo    der    Drehung  der    Polariäutionsebeue    und  der    | 
WellenlüDge  hat  sich  jedoch  nicht  ergeben.  ' 

Die   Abhängigkeit    der    Drehung    der   Polariautionsebene   in    einem 
Sörper,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  aofge-    { 
stellt  ist,  von   den  jeweils  aaf  ihn  wirkenden  magnetischen   ErSüten  hat 
Verdet  untersucht  (Annsl.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  Bd.  XU). 


Fig.  536. 


die  Stärke  der  nagnettsirenden  Kraft 
zwisclien  den  Pulen  des  Elektru- 
iDagnetB,Fig.  529,  S.  574,  za  meBsen, 
wurde  au  der  fraglichen  Stelle  eine 
kleine  InductioiiB.'ipirale  c,  Fig.  536, 
in  der  Weise  angebracht,  dasa  mao 
sie  mittelat  des  Knopfes  m  um  eine 
horizontale  Äxe  drehen  konnte,  wel- 
che rechtwinklig  stand  zur  Ase  der 
Elüktroniaguete.  Diese  Spirale  war 
aus  einem  SS"  langen,  0,5"""  dicken 
übersponnenen  Kupferdraht  gebil- 
det, sie  war  lö™"  hoch  und  hatte 
einen  äusseren  Durchmesser  von 
20""".  Die  Drahtenden  dieser  Spi- 
rale waren  mit  einem  entfernt  auf- 
gestellte n  empfindbchen  Spiegelgal- 
vanometer  verbunden.  Die  Spirale 
wird  üunäcLst  ao  geateilt,  daas  ih.'- 
Mittelpnnkt  in  gleicher  Höhe  stand  mit  der  Axe  der  Elektromay 
Dreht   man   alsdann  die    Spirale   ans  der   in  ^igur  darf 
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ten  Lage  rasch  um  90^,  so  dass  ihre  Axe  in  gleiche  Richtung  mit  der 
Axe  der  Elektromagnete  zu  stehen  kommt,  so  wird  in  der  Spirale  ein 
Strom  inducirt,  welcher  eine  entsprechende  Ablenkung  des  Galvano- 
meters bewirkt. 

Nachdem  durch  Beobachtung  dieser  Ablenkung  ein  Maass  fflr  die 
Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  erhalten  worden  war,  welche  auf  die 
Stelle  wirkt,  an  welcher  sich  die  Spirale  befand,  wird  nun  an  dieselbe 
Stelle  das  zu  untersuchende  Diamagneticum  gebracht.  Dasselbe  wordo 
zu  diesem  Zwecke  auf  den  Rahmen  L  gelegt,  welcher  dann  mittelst  einer 
gezahnten  Stange  so  weit  gesenkt  wurde,  dass  die  Axe  des  Diamagneti* 
cums  mit  der  Axe  der  Elektromagnete  zusammenfiel,  dass  man  also  die 
in  dem  Diamagneticum  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene 
beobachten  konnte.  Mit  einem  40™™  langen  Stab  von  Faraday'schem 
Glase  wurden  auf  diese  Weise  folgende  Resultate  erhalten. 


Zahl  der 
verwendeten 

Bunsen'- 
schen  Becher 

Abstand 

der 

Pole. 

Magneti- 
sirende 
Kraft  m. 

Drehung  der 

Polarisations- 

ebene  a. 

a 
m 

20 
20 
10 
10 

80 
60 
90 

143,4 
115 
112,4 
63,6 

90  13,75' 
7    28,50 
7    17,76 
3    55,75 

3,86 
3,90 
3,89 
3,71 

Die  fast  vollkommene  Gleichheit  des  Quotienten  —  beweist,  dass  die 

Drehung  der  Polarisationsebene  im  Diamagneticum  stets   der 
magnetisirenden    Kraft  proportional  ist,    welche  auf  dasselbe 

wirkt. 

Als  ein  Stück  Faraday'schen  Glases  an  verschiedenen  Stellen  des 
Raumes  zwischen  den  beiden  Polen  des  Ruhmkor  ff 'sehen  Elektromag- 
nets  aufgestellt  wurde,  ohne  jedoch  einem  der  Pole  zu  nahe  zu  kommen, 
blieb  die  Drehung  der  Polarisationsebene  fast  unverändert  dieselbe. 

Bert  in  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  untersucht,  welche 
ein  kräftiger  (Elektro-)  Magnetpol  auf  dasselbe  Stück  eines  Diamagneti- 
cums  in  verschiedenen  Entfernungen  hervorbringt.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate  einer  in  dieser  Beziehung  angestellten  Beobaehtnngs- 
reihe: 


Ind  nctionKerechein  ongen. 


aehe  mi 

t  Faraday'Bohem  Flin 
38,9™  dick. 

gjaa«. 

AUUnd  d» 
aiuum  von 
•Im.  Pol. 

Beobachtele 
DrehuDg. 

Berechnete 
Drehiuig. 

beob.  DrelMiiig. 

2 
8 
4 
& 

8 
fi 

10 

W  1? 
11     0 
tO   25 
10      7 
i)   50 
9  30 
9  SO 
9  47 
8  3& 
8  20 
7  65 

0,9821 
0,9470 
0^12 
0,9719 
0,9661 
0,98M 
0,9417 
0,9772 
0,9709 
0,9506 

ll»  12' 
10    56 
10    44 
9    57 
9    51 
9    35 
9    16 
9     1 
6    94 
8   22 
8      G 

+    5 

—  4 

—  17 

+11  "^ 

Man  übersieht  leicht,  doss,  wean  man  die  Entfemaogen  in  arithme- 
tiacfaer  Reibe  wachsen  läast ,  alsdann  die  entsprechenden  Drehungen  in 
nahezu  geometrischer  Reihe  abnehmen;  denn  wenn  man  die  näcbstfolgende 
DrehUDg  durch  die  vorhergehende  dividiri,  sa  erhfilt  man  sehr  nahe  den- 
■elben  Quotienten,  wie  man  aus  der  dritten  Columne  obiger  Tabelle  «r- 
■ieht.  Bezeichnen  wir  durch  A  die  im  Contact  mit  dem  Pole  vom  Flint- 
glaa  erzeugte  Drehung,  und  mit  Ar  die  von  demselben  in  1  UilUmeter 
Abstand  erzengte,  so  ist  die  Wirkung  in  x™™  Abstand 
y  =  Ar'. 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Wertbe  in  der  vierteu  Columne  der 
obigen  Tabelle  berechnet,  indem  man  r  ^  0,97587  setzte,  was  nahezu 
dem  Mittel  aus  den  Quotienten  der  dritten  Terticalreibe  gleich  ist. 

Wenn  eich  ein  Diamagneticam  zwischen  zwei  Magnetpolen  befindet, 
so  ist  die  Drehung  der  Polarisation  »ebene  die  Summe  der  Drehungen, 
welche  jeder  einzelne  Pol  in  dem  Diamagneticum  bewirkt. 

Danach  aber  ist  das  oben  angeführte  Bertin'sche  Gesetz  nicht  ganz 
in  Uebereinetimmnng  mit  dem  von  Verdet  gefundenen  Resultat,  dass 
man  das  Diamagnetienm  innerhalb  gewiaeer  Gränzen  zwischen  den  Magnet- 
polen verschieben  könne,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
vergröseert  oder  vermindert  werde. 

Um  die  Frage  xa  entscheiden,  ob  die  Drehung  der  Polariaationseb« 
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welche  durch  die  Einwirkung  von  Magnetpolen  in  einem  Diamagneticum 
hervorgebracht  wird,  die  Summe  der  Drehungen  ist,  welche  dieselben 
Magnetpole  in  den  einzelnen  Schichten  hervorbringen  würde,  wenn  diesel- 
ben nicht  mit  den  übrigen  in  Verbindung  ständen,  oder  ob  die  einzelnen 
Schichten  noch  eine  Wirkung  auf  die  benachbarten  ausüben,  wie  dies  bei 
der  Magnetisirung  von  Eisenstäben  der  Fall  ist,  brachte  Bertin  zunächst 
zwei  sich  berührende  Stücke  von  Elintglas  zwischen  die  beiden  Pole  des 
Elektromagnets  und  beobachtete  die  entsprechende  Drehung  der  Polari- 
satioDBebene.  Alsdann  wurde  der  Reihe  nach  das  erste  und  naohdem  es 
wieder  an  seine  alte  Stelle  gebracht  worden  war,  das  zweite  Stück  Flint- 
glas entfernt  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  zurück- 
gebliebenen ermittelt.  Folgendes  sind  einige  der  von  Bert  in  in  dieser 
Beziehung  gemachten  Beobachtungen: 


Flintgläser. 


Drehungen  bewirkt  von 
den  Flintgläsem 


einzeln. 


zusammen. 


Unterschied  zwischen 
der  dritten  Zahl  und 
dei*  Summe  der  bei- 
den ersten. 


Faraday'sches  18,3«»™  dick 

r>  38,9 

Gemeines  38,9 

43,5 


80  icy 

17      6 
12    15 

7      5 


) 
1 


25«  W 


19    32 


-     5' 


+  12' 


Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einem  Diamagneticum  ist  demnach  gleich  der  Summe  der 
Drehungen,  welche  die  magnetisirende  Kraft  unmittelbar  in 
den  einzelnen  Schichten  desselben   hervorbringt 

Wenn  man  ein  Diamagneticum  so  zwischen  die  beiden  Pole  eines 
Elektromagnets  bringt,  dass  die  beiden  Endflächen  mit  den  entsprechen» 
den  Magnetpolen  in  Berührung  bleiben,  so  nimmt  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  der  Verlängerung 
des  Diamagnetismus  zu,  wie  z.  B.  aus  folgenden  von  Bertin  mit  Wasser 
gemachten  Beobachtungen  hervorgeht: 


Dicke  der  Schicht 
1  Centimeter 

2 

3 
13 
15 


Drehung 

20    0' 

3  30 

4  25 

5  0 
5      0 


luductionserscheinungeii. 

Eb   e  it   dies  dadurch ,   daes   eineraeita   die  Wirloing 

Magnetpols  Lferntcre  Schichten  eine  sehr  geringe  ist,   ftnderersciU 

aber  die  Starke  uer  Magnetpole  eine  geringere  wird,  wenn  sie  unter  sonst 

gleichen  UniBtänden  weiter  auseinander  gerückt  werden- 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  iat  die  Drehung  der  Polarisatioiit- 
ebene  in  verBchiedenen  Stnffen  sehr  verschieden  So  fand  z.  B.  Faradajr 
bei  gleichen  Längen  und  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  Drehaog  an 
PolarifatioD sehen e  in 

Schwerem  Glaa t> 

Flintglaa 2 

Steiusalz 2 

Wasser I 

Becquerel  fand  bei  gleicher  magnetiairetider  Kraft  die  Dreharg di 
Polar)  Bation  sehen  e  in  einer  Schicht  von  I  Centinieter  Dicke  für  gesättigt« 

Lösung  von  Chlorziok 6*^ 

„  „     Chlorcalcinm 4,5 

„  „     Chlornatriuin 4,5  ' 

„  „     Wasser 3 

für  Alkohol  und  Äether  war  die  Drehung  noch  geringer  als  ftir  Waew. 
In    einer     Magnetieiriingsspirale    erhielt    Becquerel    bei    gleicbtr 
Stromstärke     und    gleicher   Länge  der  Röhre,  welche    die  zu    prüfende 
Flüssigkeit  outhielt,  folgende  Drehungen: 

Wasjcr 10* 

Concentrirte  Lösung  von  Eisenchlorur    .     .       3 
Schwefelkohlenstoff 29 

Das  elektromagnetische  DrehnngsTermogen  der  Salzlösnngen  irt,  wie 
Verdet  gezeigt  hat,  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  ia  ihoen  ent- 
haltenen Salze  magnetisch  oder  diamagnetisch  sind. 

Fftr  die  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Badic»!  ist 
das  Drehungavermögen  fast  durchgängig  grösser  als  für  Wasser,  so 
z.  B.  für  die  Lösungen  von  Aluminium',  Magnesium-,  Ealinm-,  Natriam- 
oder  Calciumsalsen.  Nur  bei  venigen ,  z.  ß.  dem  Salpetersäuren  Ammo- 
niak, findet  das  entgegengesetzte  statt. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  magnetischem  Radical,  z.  R 
für  die  Lösungen  von  Eisenvitriol,  Eisenchlorur  und  Eisenchlorid  ist  das 
Drehnngs vermögen  meist  kleiner  als  das  des  Wassers. 

Betrachtet  man  die  durch  eine  Salzlösung  hervorgebrachte  Drehung 
als  die  Summe  der  durch  das  Wasser  und  durch  das  Salz  für  sich  hervor- 
gebrachten Drehung,  so  ist  des  Drehungsvennogen  solcher  Salze,  deren 
lifianngen  schw&cher  drehen  fh  Wasser,  ein  negatives. 

Für  Eisenvitriol  and  Eisenchlorur  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 

■elbat  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  noch  nicht  eo  bedeutend. 
B  die  pontive  Drehung  des  Lösungsmittels  gänzlich  aufheben  kör 
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Die  Lösungen  von  Eisenchlorid  zeigen  dagegen  bei  stärkerer  Goncen- 
tration  selbst  negative  Drehungen,  d.  h.  solche,  welche  der  Richtung 
des  magnetisirenden  Stromes  entgegengesetzt  sind.  Für  eine  Lösung» 
welche  40  Proc.  Eisenchlorid  enthält,  ist  die  negative  Drehung  schon 
6-  bis  7mal  grösser  als  die  positive  des  Wassers,  sie  ist  also  ungefähr 
gleich  der  des  Faraday'schen  Glases.  Das  negative  Drehungsvermögen 
einer  Lösung  von  55  Theilen  Eisenchlorid  in  45  Theilen  Holzgeist  ist 
ungefähr  doppelt  so  stark  als  das  des  Far ad ay' sehen  Glases. 

Abstossende  Wirkung  der  Magnete  auf  niobt  magneti-  191 

solle  Körper.  Faraday  war  der  Meinung,  dass  eine  Einwirkung  der 
Magnetpole  auch  auf  undurchsichtige  Körper  stattfinden  müsse,  dass  sie 
sich  auch  noch  auf  anderem  als  auf  optischem  Wege  werde  darthun  lassen. 
Er  fand  diese  Ansicht  durch  spätere  Versuche  vollkommen  bestätigt,  indem 
sich  zeigte,  dass  die  Magnetkraft  auf  alle  Körper  wirkt,  dass  aber  die  Wir- 
kung auf  magnetische  Körper  eine  andere  ist  als  auf  die  diamagnetischen. 
FijT.  537.  Bringt  man  einen  Stab  schweren  Glases  oder  auch  ein 

Stäbchen  von  Wismuth,  an  Seidenfaden  Fig.  537  so  auf- 
gehängt, dass  seine  Längenaxe  horizontal  ist  und  es  sich  in 
horizontaler  Ebene  frei  drehen  kann,  zwischen  die  beiden 
Pole  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets,  so  beobachtet  man 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sich  das  Stäbchen  recht- 
winklig zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole 
stellt  und,  aus  dieser  Lage  herausgebracht,  nach  einigen 
Schwingungen  stets  wieder  in  dieselbe  zurückkehrt. 
In  Fig.  538  seien  N  und  S  die  beiden  Pole  eines  kräftigen  Elektro- 
magnets von  oben  gesehen,  so  ist  ab  die  Lage,  welche  der  Glas-  oder 

Fig.  538.  Wismuthstab  einnimmt.      Hätte 

man  statt  des  Wismuthstäbchens 
einen  Eisenstab  zwischen  den 
Polen  aufgehängt,  so  hätte  er 
sich  in  die  Richtung  gestellt, 
b  "^^^        welche     die      Magnetpole     ver- 

bindet. 
Faraday   nennt   die    Richtung    NS  die  axiale,  ab  die  äquato- 
riale Lage.     Ein  Eisenstab  stellt  sich  also  zwischen  den  beiden  Mag- 
netpolen axial,  der  Glasstab  sowohl  wie  der  Wismuthstab   stellen    sich 
äquatorial. 

Um  den  Versuch  mit  dem  grossen  Elektromagnet  Fig.  338  S.  366 
anzustellen,  versieht  man  die  Halbanker  mit  den  Polspitzen  N  und  5*, 
Fig.  475  Seite  517.  Um  diese  Polspitzen  bequem  anbringen  zu  können, 
sind  die  einander  zugekehrten  Enden  b  und  c  der  eisernen  Röhren  ab 
und  cd,  Fig.  530  Seite  575,  innen  mit  einem  Schraubengewinde  versehen, 
so  dass  man  die  abgerundeten  Polspitzen  hier  einschrauben  kann.  Zur 
Atifhänffunir  des  zu  prüfenden  Stäbchens  zwischen  den  Polspitzen  kann 
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Kiß.  53!l. 


man  dieBelbe  Vorrichtung,  Fig.  516  Seite  553,  gebrftaohca 
zur  Aul'liiingmig  des  Kupferwürfels  gedient  IiAtte. 

Ea  vt^r8teht  sicli  von  selbst,  dosa  man  dioec  Versuche  el>ea  go  gut  &Deh  mit 
dorn  Ruhmkorffacheii  Elektromagnet,  Fig.  529  S.  574,  anstellen  loiiw. 
SelliBt  schwächere  Elektromognete ,  wie  der  in  Fig.  336  Seit«  ÜSi 
abgebildete,  genügen ,  um  die  äquftlüriitle  Eiostallung  vieler  SabsUntRi 
KU  zeigen.  Man  legt  xa  diesem  Zweck  auf  die  Pole  dieses  Elektromif 
nets  Halbanker  von  der  Form  Fig.  539,  zwiBcheii  denen  man  das  zu  prt- 
fende  Stäbchen  oufhängt.  —  Will  man  dii 
aufgehängte  Stäbchen  vor  Luftstrf.m  linken 
Ecbützeii ,  so  kann  man  diisaelbe  mit  einen 
Glaakaslcn  umgeben.  Fig.  540  zeigt  eine  » 
diesem  Zweck  für  den  ICIcktronnjl- 
Dct  Fig.  336  S.  365  in  mögliclwl« 
Einfachheit  coiistmirte  Vorriclitniig. 
Die  Kanten  des  GlaskasteiiB  sind  Bit 
I'apier  verklebt.  Die  obera  Gl»- 
platte  hat  in  der  Mitte  ein  Lod. 
über  welchem  sich  eine  Glasröhn 
erhebt;  an  dem  oberen  Ende  i>t 
eine  Fassung  mit  einem  horizontc 
jen  drehbaren  Stäbchen  angebnicbt, 
an  welchem  der  Seidenfaden  hängt, 
der  den  zu  untersuchenden  Kfirper 
trägt.  Durch  Drehen  dieses  SlSb- 
chens  kann  man  den  unten  hnngendcii 
Körper  beliebig  heben  und  senken- 
Die  Glaeröhre  steckt  anten  in 
einer  ringsum  mit  Tuch  belegten 
Uolzfassung,  die  auf  die  obere  Glas- 
platte des  Kästcliens  anfgeleimt  i«t; 
n  kann  bIeo  die  ganze  Glasröhre  sehr  eicher  um  ihre  vertikale  A»e  um- 
drehen und  dadurch  das  Stäbchen  in  die  beliebige  Lage  bringen. 

Wenn  das  zu  prüfende  Stäbchen  in  gehöriger  Weise  swiscfaen  den 
briden  Polspitzen  aufgehängt  und  in  einer  Lage  Eur  Ruhe  gekominen  ist, 
welche  ungefähr  zwischen  der  axialen  und  äquatorialen  in  der  Mitte  liegt, 
so  wird  es,  sobald  man  die  Kette  schliesst,  welclie  den  Elektromagnet  io 
Thätigkeit  ai-tzt,  entweder  na<!h  der  axialen  Lage  getrieben,  wie  z.  B.  ein 
Platinatä  beben,  oder  nach  der  äquatorialen  Lage,  wie  z.B.  ein  Wismuth- 
Stäbchen.  Begreiäicber  Weise  kommt  aber  das  Stäbchen  nicht  BOgteidi 
in  seiner  neuen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe,  Bondcrn  es  schwingt  tun 
diese  Gleichgewichtslage  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  von  der  Stirlu 
abhängt,  mit  welcher  die  Magnetpole  einwirken.  Bei  einiger  Starke  d« 
Elektromagnets  sind  diese  Oscillationen  sehr  lebhaft  nnd  unterscheiden  . 
sich  dadurch  sehr  wesonüich  von  den  äusserst  langsamen  Schwingoaf 
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des  Stäbchens»  welche  eine  Folge  der  schwachen  Torsion  des  Seidenfadens 
sind;  sobald  man  die  Kette  Öffnet,  oscillirt  das  St&bchen  wieder  sehr 
langsam  um  seine  frühere,  durch  den  Faden  bedingte  Gleichgewichts- 
stellung. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  in  der  angegebenen  Weise  mit  Stäbchen 
verschiedener  Substanzen  an ,  so  findet  man ,  dass  alle,  wenn  auch  mit 
sehr  ungleicher  Energie,  entweder  äquatorial  oder  axial  gestellt  werden- 
in Beziehung  auf  ihr  Verhalten  gegen  den  Magnetismus  zerfallen  also 
alle  Körper  in  zwei  Abtheilungen,  in  die  magnetischen  und  die  dia- 
magnetischen. Die  magnetischen  stellen  sich  axial,  die  diamagnetischen 
stellen  sich  äquatorial. 

'  Durch  Anwendung  sehr  kräftiger  Elektromagnete  ergiebt  sich,  doss 
diieClasse  der  magnetischen  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  der  para- 
magnetischen Körper  zahlreicher  ist,  als  man  durch  die  gewöhnlichen 
Prüfungsmittel  nachweisen  konnte;  es  stellen  sich  nämlich  sehr  schwach 
magnetische  Körper,  die  sonst  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen, 
zwischen  den  Polen  kräftiger  Elektromagnete  noch  axial.  Faraday 
fand  durch  dieses  Mittel,  dass  ausser  den  drei  bekannten  magnetischen 
Metallen  auch  noch  Mangan,  Chrom,  Cer,  Titan ,  Palladium,  Platin  und 
Osmium  magnetisch  sind. 

Fast  alle  Eisenverbindungen  erweisen  sich  zwischen  den  Polen  des  Elek- 
tromagnets  als  magnetisch,  so  z.  B.  Eisensalze  und  grünes  Bouteillenglas. 

Auch  flüssige  Körper  zeigen  sich  entweder  magnetisch  oder 
diamagnetisch.  Um  sie  dem  Versuch  zu  unterwerfen,  füllt  man  sie  in 
dünnwandige  Glasröhren,  welche  für  sich  allein  mit  so  geringer 
Kraft  äquatorial  eingestellt  werden,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Ein- 
wirkung, welche  die  Magnetpole  auf  die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssig- 
keit ausüben,  weitaus  überwiegend  ist.  Sind  solche  Röhren  mit  einer 
Auflösung  von  Eisensalzen  gefüllt,  so  stellen  sie  sich  axial. 

Die  äquatoriale  Einstellung  diamagnetischer  Stäbchen  rührt  offen- 
bar von  einer  abs tossenden  Wirkung  her,  welche  die  Magnetpole  auf 
die  Substanz  derselben  ausüben. 

Diese  Abstossung  diamagnetischer  Körper  durch  die  Magnetpole  lässt 
sich  am  auffallendsten  folgendermaassen  zeigen.  Man  hänge  an  den 
Seidenfaden  statt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  von  2  bis  6°^*"  Durch- 
messer, deren  Substanz  sehr  stark  diamagnetisch  ist,  also  etwa  ein  Kügel- 
chen  von  Wismuth.  Die  Pole  S'  und  N,  Fig.  475  Seite  517,  nähert 
man  nun  so  weit,  dass  sie  nur  unbedeutend  mehr  von  einander  abstehen, 
als  der  Durchmesser  des  Kügelchens  beträgt.  So  lange  die  Kette  nicht 
geschlossen  ist,  kann  man  machen,  dass  das  Kügelchen  gerade  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  hängt;  sobald  man  aber  die  Kette, 
schliesst,  wird  das  Kügelchen  seitwärts  zwischen  den  beiden  Spitzen  her- 
ausgetrieben, so  dass  der  Faden,  an  dem  es  hängt,  merklich  von  der  ver- 
ticalen  Richtung  abgelenkt  ist.  Beim  Oeffnen  der  Kette  fällt  das  Kügel- 
chen wieder  zurück. 


"       Inductionaerschoinungei 

cm  Beweis  einer  Gebr  kräftigen  ÄbBtossang,  welche  häSt 

la  Edgelchen  ausüben. 

r  iobachtpte  die  auffallende  ErscheinöDg,   dasa  ein  Kvhleit- 

stäbcbei  -xisl  zwischen  die  Potepitzen  eines  Elektromagnets  steUlf. 

so  lange  eia  scliwacber   Strom   die   Spiralen   durcblief;    eobold  »bcr 

durch  slärh      i  StTÖme  ein  kräftiger  Mngnetianius  in  den  Eisenkeroeo  er- 
zeugt wurde,  nithni  dae  Kohlenetä beben  die  äquatoriale  Stellung  ein. 

Durch  Zusammenschmelzen  von  Stanniol,  der  wahrscheinlich  wegen 
seines  Eisengebnltea  mngnetisch  war,  mit  Wismuth  gelang  es  ihm,  Stib- 
eben  auKufertigen,  die  eich  gleichfalls  zwischen  schwachen  Magnetpd«n 
aiial,  zwischen  starken  äquatorial  stellten. 

Es  ist  dies  die  Folge  eines  ganz  schwachen  Eisen gehnlf es.  PlSelter 
zeigte,  das?  überhaupt  die  magnetischen  Substanzen,  denen  eine  gaai 
geringe  Menge  Eisen  beigemiGcbt  iet,  sieb  schwachen  Magnetpolen  gegen- 
(iber  magnetisch  verhalten,  von  stärkeren  aber  abgestosseii  werden. 

Diese  auf  den  ersten  Anblick  sehr  auffallenda  Erscheinung  findet  ein* 
sehr  einfache  Erklärung  durch  die  von  mir  nachgewiesene  Tbatsoche,  das» 
das  Eisen  nicht  über  eine  bestimmte  Grunze  hinaus  magnetisirt  werden 
kann,  und  daes  für  geringe  Eisenmassen  schon  schwache  magnetisirmd« 
Krufte  hinreichen,  das  Maximum  des  Magnetismus  zu  erzeugen.  Beden- 
ken wir  nun,  welch  geringe  Massen  magnetischer  Substanzen  iu  den  Kör- 
pern vertbeilt  aind,  mit  welchen  Pfücker  experimentirte,  so  dürfen  wir 
wohl  annehmen,  dass  dieselben  schon  bei  geringerer  Stromstärke  nahe  bii 
zu  ihrem  Maximum  magnetisirt  sind,  dass  also  die  Variationen  der  Strom- 
stärke keinen  bedeutenden  Einäuss  mehr  auf  nie  ausüben  können,  wäJi- 
rend  der  Diamagnetismus  der  ungleich  grösRpren  Masse  nicht  magneti- 
scher Substanzen  3er  Stromstärke  proportional  wächst. 

Sehr  interessante  Erscheinungen  beobachtete   Plücker,   als  er  Flüs- 
sigkeiten in  folgender  Weise  dem  Einfluss  der  Pole  eines  Elektromagnet! 
aussetzte.     Auf  jeden  der  Pole    wurde  ein  eiserner  Haifaanker    von  der 
Fig.  541  dargestellten  Form  gelegt,  und  zwar  so,  dass  die  zugeschärfteo 
Fig.  541.  Seiten  einander  zugekehrt  sind.     Auf  den 

Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Halb- 
ankern  wurde  nun  ein  Uhrglaa  gesetzt, 
welches  die  Flüssigkeit  enthielt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  grossen  Elektromagnet,  Fig.  338  S.  366, 
anzustellen,  kann  man  die  Vomchtung  Fig.  567  S.  553  iu  Anwendung 
bringen. 

Eisen  feil  Späne  häufen  sich  nn  den  Kanten  der  Magnetstäbe  am  stärk- 
sten an ,  und  es  liess  sich  erwarten ,  liass  magnetische  Flüssigkeiten ,  in 
der  erwähnten  Weise  über  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  sich 
über  den  Kanten  der  Ifnlbnnker  nnhnufen  würden.  Der  Vprfiucb  besla- 
tigle  dies  voilinjtniuoi-.  li>  Jas  L'hrgliis  ivardo  eiui;  twicoutrirto  Aaflfi' 
•nng  von  Eisenoblorid  gebracht,  welche  einen  Ente  von  25°""  D- 

IT  bildete.     Sobald  durch  Schliessung  des  Stromes  die  Haibar 
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Magnetpole  verwandelt  werden,  krümmt  sich  die  vorher  ehene  Oberfl&ohe 
der  Flüssigkeit  in  der  Weise,  dass  sie  üher  den  Kanten  der  Halhanker 
aufsteigt  und  hier  kleine  Hügel  hildet.  Sind  die  Halhanker  etwas  weiter 
von  einander  entfernt,  wie  Fig.  542,  so  hilden  sich  zwei  Hügel,  welche 
durch  ein  Thal  von  einander  getrennt  sind;  wenn  aher  die  heiden  zuge- 
wendeten Kasten  der  Halbanker  sehr  genähert  sind»  wie  dies  Fig.  543 

Fig.  542.  Fig.  543. 


darstellt,  so  fallen  die  beiden  Hügel  in  einem  einzigen  zusammen.  In 
letzterem  Falle  muss  man  die  beiden  Halbanker  durch  ein  Stückchen  Holz 
auseinanderhalten,  damit  sie  nicht  zusammenfahren. 

Eine  Lösung  von  Eisenchlorür  zeigte  sich  schwächer  magnetisch, 
noch  schwächer  eine  solche  von  Eisenvitriol.  Eine  Lösung  von  sal- 
petersaurem Nickeloxyd  ist  stärker  magnetisch  als  die  Lösang  des 
Eisenvitriols. 

Plücker  unterwarf  nun  auch  dia magnetische  Flüssigkeiten  dem- 
selben Verfahren.  Als  die  Anker  bis  auf  2,5  Millimeter  genähert  waren, 
dehnte  sich  die  Flüssigkeit  nach  der  axialen  Richtung  aus,  während  sie 
sich  nach  der  äquatorialen  zusammenzog.  Oberhalb  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Halbankern  bildete  sich  statt  des  früheren  Bergrückens  ein 
in  der  Aequatorialebene  sich  hinziehendes  Thal.  —  Bei  diamagnetischen 
Flüssigkeiten  zeigt  sich  also  ein  Zurückweichen  von  den  Kanten  der  Halb- 
anker, doch  sind  die  Wirkungen  schwächer  als  bei  magnetischen  Flüs- 
sigkeiten. 

Stärkere  Wirkungen  als  bei  Anwendung  eines  Uhrglases  erhält  man, 
wenn  man  kleinere  Quantitäten  von  Flüssigkeit  auf  ein  Glimmerblatt 
bringt  und  dies  auf  die  etwa  3'"'"  von  einander  entfernten  Halbanker  legt. 

Theorie  des  DiamagnetismUS.  Das  Vorhalten  der  diamagneti-  192 
sehen  Körper  gegen  Magnetpole  Hesse  sich  wohl,  wie  Faraday  bemerkt, 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  in  einem  solchen  Körper,  also  z.  B.  in 
einem  Wismuthstäbchen,  durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  Ströme  erzeugt 
werden,  welche  den  Ampere' sehen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt 
sind,  so  dass  gleichnamige  Pole  einander  gegenüber  zu  stehen  kämen, 
während  in  magnetischen  Metallen  mit  dem  Magnet  gleichgerichtete 
Ströme  gebildet  werden,  so  dass  sich  ungleichnamige  Pole  einander  ge- 
genüberstehen. Dies  würde  den  Strömen  in  diamagnetischen  Körpern 
gleiche  Richtung  geben  mit  denen,  welche  beim  Beginn  des  inducirenden 
Stromes  in  benaab^n||^i  Leitern  inducirt  werden,  und  in  den  magneti- 
schen Körpern  |  m,  welche  beim  Aufhören  desselben  in- 
ducirenden Strok  "\raday  hat  diese  Ansicht  aber  weder 
ausgebildet  noch  n  gegen  die  von  einer  indifferenten 
Eepnlsion  Terts 


690  Imluctionseracheinungen. 

Eine  Wismutlikugel  wird  sowohl  vom  Nordpol  oJs  auch  vom  Südpöt 
eines  Magnets  abgestossen.  Wenn  ater  hier  eine  indiSereiite  AbstcBsmig 
stattlande,  eo  müsste  ein  Nordpol  und  ein  Südpol,  von  defselben  Sette 
her  einer  Wiamulhkugel  genähert,  sich  in  ihren  abstosseoden  Vnrkiiiign 
□nterstötzen ;  Reich  und  später  TjndaJl  hohen  aber  gezeigt,  daM  & 
Wirkungen  der  beiden  Pole  sich  in  diesem  Falle  neutralisiren ,  äam  nW 
die  frühere  Ansicht  Faradiiy's  die  richtige  iat. 

Der  Apparat,  mit  welchem  Tyndall  dies  nachwies,  ist  Fig.  544  sd»- 
matiath  dargestellt.     A  und  B  sind  zwei  kräftige  Magnetisirnngsspinka. 


'■"'! 


1  Stftbe  1 


weiohtm 


Ei seu stecken,  dieauf derniua 
^eite  weiter  hervorragen  ttltd 
£0  umgebogen  eind,  wie  di* 
Figur  zeigt.  Die  nur  halb  ej- 
liiidrischen  Enden  1*  und  B 
diuser  Eisenstäbe  sind  mit  ih- 
ren flnehen  Seiten  ganz  nahe 
zusammengerückt.  Dieeeu  Po- 
len gegenüber  iat  nun  einWit- 


muthstab  (ih  ; 
ä  schwache  Toraioi 


gegen  eine  Qlaa- 


faden  so  aufgeh üngt,  dass  e 
platte  ik  angedrückt  wird. 

Wird  nun  ein  &tri>m  so  durch  die  Windungen  der  beiden  Spinlu 
g(!»nndt,  daiii  P  und  R  gleichnamigo  Pole  werden,  so  wird  der  Wismatli- 
atah  ubgHitoRNen;  wird  aber  alsdann  der  Strom  in  der  einen  SpiraJe  Bm- 
gokohrt,  lu  duHk  P  und  li  zu  ungleichnamigen  Polen  werden ,  so  SndtA 
gar  kuine  Einwirkung  auf  das  WiRmuthstihchen  17/1  statt. 

Tyndall  «chlrtsi  wi'iter,  dass  die  diamaguetieche  AbstosEung  im  ein- 
fachen VwrhftltuiBS  der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  aie  eine 
Wirkung  dim  Mngnetpols  auf  die  unveränderte  SuhstmiK  des  diamsgnett- 
scben  Körpers  wäre,  dass  sie  dagegen  im  quadratischen  Verhiittniss 
dur  Stromstärke  wsthseu  müsse,  wenn  die  Abatossung  die  Folge  einer 
duruh  den  Magnetpol  im  Wismuth  erat  hervorgerufenen  Polarität  isL 
Tyndnll  zeigte  nun  durch  Versuche,  dass  in  der  Thst  das  letztere  der 
Fall  int.  Den  Versuch  stellte  er  in  der  Weise  an,  dass  er  ein  Wismuth- 
»tnbehcn  zwischen  parallel  geBtellten  ebenen  Pol fl flehen  aufliiag.  etwa  zwi- 
schen solchen  wie  Nnad  8,  Fig.  545, 


Fig.  545. 


0^ 


die   aber    zu    diesem    Zweck    etwas 
weiter    an  sein  andergerückt   werden 

müssen.  Ein  zwischen  ihnen  aufge- 
hängter Wismuthatnb  stellt  sich 
fiiiuatorial,  solinid  ein  Strom  durch 
die  Umwindungeii  des  Eleklromag- 
uets  hindurchgasandt  wird.  Aus  •> 
aer  Sqi'  Stellung  etwas 
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aoBgebracht ,  oscillirt  er  um  diese  Gleichgewichtslage,  und  zwar  um 
so  schneller,  je  grösser  die  Kraft  ist,  mit  welcher  die  Magnetpole  das 
Wismuthstähchen  abstossen;  aus  der  Zahl  der  Schwingungen,  welche  das 
Wismuthstäbchen  in  einer  bestimmten  Zeit  vollendet,  kann  man  also 
einen  Schluss  auf  die  Stärke  jener  Abstossung  ziehen.  Man  braucht  also 
nur  den  Elektromagnet  der  Reihe  nach  durch  verschieden  starke  Ströme 
zu  erregen  und  jedesmal  die  entsprechenden  Oscillationen  des  Wismuth- 
stäbchens  zu  beobachten,  um  zu  dem  bereits  oben  angedeuteten  Resultate 
zu  gelangen. 

Reich  hat  das  von  Tyndall  aufgefundene  Gesetz  auf  einem  ganz 
anderen  Wege,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Drehwage,  deren  er  sich  zur  Be- 
stimmung der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  bedient  hatte  (siehe  kos- 
mische Physik  S.  192),  vollkommen  bestätigt  gefunden  (Pogg.  Annal. 
Bd.  LCVII,  S.  283). 

Alle  bis  jetzt  besprochenen  diamagnetischen  Abstossungen  deuten 
daraufhin,  dass  in  einem  diamagnetischen  Körper  unter  dem 
Eiufluss  einer  magnetisirenden  Kraft  eine  magnetische  Pola- 
rität hervorgerufen  wird,  welche  derjenigen  entgegengesetzt 
ist,  welche  unter  denselben  Umständen  ein  Eisenstab  würde 
angenommen  haben. 

Dass  in  der  That  eine  solche  Polarität  in  einem  diamagnetischen 
Körper  durch  magnetisirende  Kräfte  indacirt  wird,  hat  am  unzweifelhaf- 
testen Tyndall  mit  Hülfe  des  folgenden  Apparates,  Fig.  546  (a.  f.  S.), 
nachgewiesen  (Phil.  Trans.  1855). 

Ein  Wismuthstäbchen,  welches  in  einem  aus  Silberdraht  verfertigten, 
an  einem  Seidenfaden  hängenden  Bügel  steckt,  schwebt  frei  in  der  inne- 
ren Höhlung  der  kurzen,  aber  dicken  Magnetisirungsspirale  R.  Das  vorn 
ans  der  Spirale  li  hervorragende  Ende  a  des  Wismuthstäbchens  befindet 
sich  in  der  Mitte  zwischen  den  einander  zugekehrten  Polen  der  Elektro- 
magnete  A  und  C,  während  das  hintere  Ende  in  gleicher  Weise  zwischen 
den  Polen  der  Elektromagnete  B  und  D  schwebt. 

Wird  nun  durch  die  Spirale  R  ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeils 
hindurchgesendet,  so  wird  dadurch  das  Wismuthstäbchen  diamagnetisch 
erregt.  Wird  nun  femer  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Elektro- 
magnete so  hindurchgesendet,  dass  A  und  B  ihre  Südpole,  C  und  D  aber 
ihre  Nordpole  gegen  das  Wismuthstäbchen  kehren,  so  erfolgt  eine  Ab- 
lenkung desselben  in  der  Art,  dass  a  sich  gegen  S  hin  bewegt,  a  ist 
demnach  ein  Nordpol,  während  offenbar,  wenn  an  der  Stelle  des  Wismuth- 
stäbchens  ein  Eisenstäbchen  gewesen  wäre,  bei  der  angegebenen  Richtung 
des  Stroms  B  fli^MM^in  Südpol  gebildet  hätte. 

Wird  der  St^^V^K^^^^ig  in  vier  Spiralen  A,  B,  C  und  D  um- 
gekehrt, 80  dajw  ^'ordpol,  iu  N  ein  Südpol  entsteht,  so  wird 
das  Wismutbstftb  ^«^egen gesetzten  Seite  abgelenkt. 

^         "  *>iuare^  >t  es  nothwendig,  dast  **'         -»neti- 

d  ist  über  die  Wir!  *- 


liidiictiouseraclieinungen. 
Ironiagnete  A,  S,  C  und  D,  welche  sonEt  die  von    H  hervorgeln 
Polarität  des  Wismutbetäbcliene  umkehren  würdet).     Wenn  derStroio  i 


I  Erach 


15  Bunsen'eclieu  Bechern  durch  die  Spirale  R  ging,  so  waren  nur  fnnf 
solcher  Bether  zur  Eri'cgung  der  vier  Kiektromagneto  nöthig. 

Zur  Erklärung  der  unter  di'm  Eiiiäueg  maguetiaireuder  KrüAe  \a 
diamagn  et  lachen  Körpern  sich  büdeuden  Polarilfit  hat  Weber  fuleende 
Theorie  aufgefitellt: 

Nähert  man  einem  Magnetpol  einen  Leiter,  eo  werden  lu  deniBriban 
nach  den  bekauuten  Ueaetiten  der  Inductiun  !Str5ine  gebildet,  welche  den 
Anipere'aohen  Strömen  des  Magn-ets  eutgegengcsetEt  sind;  wird  z,  B,  ein 
Kupferctäbclien  dem  Nordpul  eine«  Mugiiets  genabelt,  so  wird  das  dem 
Magnet  zugekehrte  Ende  des  Kupferstücka  durch  diese  inducirten  StrSmei 
wenn  auch  nur  vorübergehend,  selbst  ku  einem  Nordpol. 

Durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol  wird  also  ein  Wiemuth- 
stab  durch  Inductiun  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  welcher  dengeni- 
gen  gnnz  gleich  ist ,  welchen  wir  zur  Erklärung  der  dia magnetischen  Rr- 
Bcheinungeii  annehmen  müssen,  llekauutlich  sind  aber  die  Ströme,  welche 
in  der  Masse  eines  Leiters  inducirt  werdeu,  wenn  er  einem  Magnetpole 
genähert  wird,  nur  vorübergehend,  sie  verschwinden  ahbiild,  wen»  der 
Leiter  ruhig  in  seiner  Stellung  gegen  den  Magtiet  verbleibt;  um  also  die 
EracheiuuDgeD  des  Magnetismus  zu  erklären,  kommt  ^s  darauf  ui,  su 
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zeigen,  wie  es  möglich  ist,  dass  dieser  hei  der  Annäherung  gegen  den 
Magnetpol  hervorgerufene  Zustand  ein  hleihender  sein  kann,  so  lange  sich 
der  Leiter  dem  Magnetpol  gegenüber  befindet. 

Wären  in  dem  Wismuth  magnetische  Fluida  vorhanden,  wie  im  Eisen, 
oder  wäre,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  jedes  Wismuthmolekäl  schon 
von  einem  continuirlichen  Strome  umkreist,  wie  wir  uns  die  Ampere'- 
sehen  Ströme  um  die  Eisenmoleküle  denken,  so  könnte  die  Einwirkung 
eines  Magnetpols  durchaus  keine  andere  Wirkung  hervorbringen,  als  wie 
beim  Eisen  auch,  d.  h.  er  müsste  die  Fluida  in  der  bekannten  Weise 
scheiden  oder  er  müsste  die  ,schon  vorhandenen  Molekularströme  denen 
des  einwirkenden  Magnetpols  parallel  stellen,  kurz,  auf  schon  vorhandene, 
durch  den  Magnet  erst  zu  richtende  Molekularströme  lassen  sich  die  Er- 
scheinungen des  Diamagnetismus  nicht  zurückführen. 

Die  Ströme,  welche  dem  diamagnetischen  Körper  seine  Polarität  er- 
theilen,  müssen  also  erst  bei  der  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol, 
oder  dadurch,  dass  der  Magnetismus  in  demselben  entsteht,  gebildet  wer- 
den ;  sie  dürfen  aber  nicht  vorübergehend  sein ,  wie  die  gewöhnlichen  in 
der  Masse  von  Leitern  inducirten  Ströme,  sondern  sie  müssen  beharrlich 
sein,  sie  müssen  so  lange  andauern,  als  der  diamagnetisohe  Körper  dem 
Magnetpole  gegenüber  bleibt. 

Dies  ist  nun  durch  die  Annahme  zu  erklären  möglich,  dass  in  dem 
diamagnetischen  Körper  Molekularströme  inducirt  werden,  d.  h.  Ströme, 
welche  die  einzelnen  Moleküle  des  diamagnetischen  Körpers  umkreisen, 
sich  aber  nicht  in  der  Masse  desselben,  von  einem  Molekül  zum  anderen 
fortschreitend,  bewegen. 

Der  unterschied  zwischen  Strömen,  welche  sich  durch  Leiter  in  grös- 
seren Kreisen  bewegen,  und  den  Molekularströmen  besteht  nur  darin, 
dass  die  strömende  Elektricität  der  ersteren  beim  Uebergang  von  einem 
Molekül  zum  anderen  einen  mehr  oder  minder  bedeutenden  (Leitungs-) 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  wodurch  ihre  lebendige  Kraft  so  schnell 
verzehrt  wird,  dass  sie  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  zur  Ruhe  gelangen 
muss,  wenn  ihr  der  erlittene  Verlust  nicht  durch  fortdauernde  elektromo- 
torische Kräfte  immer  wieder  ersetzt  wird.  Das  Gegentheil  gilt  von  den 
Molekularströmen,  welche  nicht  durch  den  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül 
fortgehen,  sondern  sich  um  ein  einziges  Molekül  herumbewegen,  für  die 
also  jener  Grund  der  Entziehung  der  lebendigen  Kraft  wegfallt.  Diese 
Ströme  beharren  also  ohne  elektromotorische  Kraft  in  gleicher  Intensität. 

Wirkt  nun  eine  inducirende  Kraft  auf  einen  Körper,  so  können  da- 
durch zweierlei  Ströme  gebildet  werden:  die  gewöhnlichen  Inductions- 
ströme,  welche  sich  durch  die  Masse  des  Körpers  bewegen  und  alsbald 
verschwinden,  und  inducirte  Molekularströme,  welche  auf  ihrem 
Wege  um  die  Moleküle  herum  keinen  Widerstand  finden  und  ungeschwächt 
fortdauern  müssen,  bis  in  Folge  einer  neuen  entgegengesetzten  Induction 
neue  entgegengesetzte  Molekularströme  hinzukommen,  welche  die  älteren 
aufheben. 

MQller'i  liahxteoh  d«  Phyilk.    7te  AaA.    II.  88 
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1  n  (1  u  cti  nns  (?rscl  1  e  i  1 1 «  n  ^en . 


Nach  der  Weber'achen  Theorie  des  DiamiignetismnB  sind  «1»  Ä 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  durch  Molekulurstrüme  zu  rrkliru. 
welche  in  dem  DiamagDeticum  durch  Annäherung  ^egen  einen  MagnelpiJ 
oder  dadurch  inducirt  werden,  dsaa  in  einem  benachbarten  Pole  der  Mopif- 
tismuR  enUt^ht,  und  welche  bo  lange  fortdauern,  bis  das  VerEchwindn 
dee  MagnetisnjUB  in  dem  Magnetpol  oder  die  Entfernung  des  Dianugw- 
ticuiDH  von  denieelben  eine  entgegengesetzte  Inductiou  bew^irkt  nDil  dr 
durch  die  Wirkung  der  früheren  aufhebt. 

Die  in  griisBeren  Kreisen  sich  bewegenden  Inductionsetröme  köon« 
sich  in  Isolatoren  nicht  bilden;   inducirte  MoIekularBtröme   sind  «ber 
ihnen  wohl  möglich,  da  ja  auch  Nichtleiter,  z.  B.  schweres  Gl»a,  Ton  da 
Magnetpolen  abgestoEBen  werden  und  sich  äquatorial  stellen. 

J         Diamagnetismua  der  Flamme  und  der  Gase.     Die  frübo 

reu  Vereuihe  Faraday's  über  das  Verhalten  der  Gase  gegen  Mugnetpui 
gaben  keine  entBcheidenden  Resultate.  —  Bancalari  fand  snerat,^ 
eine  Flainmc,  zwifichen  di?  l'ule  eine»  Elektromagnets  geetellt,  im 
blick  dt>r  Herfitellung  des  Stromes  eine  Abstoesnng  erleidet  unfl  hiiBn- 
terbrechung  desBelben  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  nurückkdiA 

ZantedeBchi,  Faraday  und  Plucker  haben  weitere  V. 
den  Diamagnetisiuus  der  Flamiue  angestellt.  Flacker  brat-Iite 
die  3,5  Mm.  von  einander  entfernten  Polspitnen  eines  Elekti 
eine  ruhig  brennende,  keinen  Ruhs  absetzende  Talgkerze,  und  hiArff' 
selbe  BO  zwiRchen  die  Polapitzen,  daes  sich  diese  in  ^/g  der  ursprüng^llM 
Höhe  der  Flammen  befanden.  Fig.  547  zeigt  für  diesen  Fall  dtaVf»- 
toriftle,  Fig.  548  die  axiale  Anflicht  der  Flamme. 


t««M» 


Fig.  547. 


Fijr.  548. 


Fip.  561. 


niamagiictismiis  der  riamme  unrl  der  tJasc. 

Als  die  Flamme  gehobeu  wurde,  so  dasa  Eich'die  Polspitzi 
iBSifte  ilirer  urGprÜDglicbei)  Höhe  befanden,    iialim  die  Planima   in   &qi 
ler  lliditnng  die  Gestalt  Fig.  549  an. 

Endlich  wurde  die  Talgkerze  so  weit  geliolien ,  daaa  sich  die  beiden 
Polspitzen  mit  dem  oberen  Ende  des  Docbtts  in  gleicher  Höhe  befanden 
,nd  die  Flamme,  durch  die  eisernfn  Pobpitien  abgekühlt,  nicht  mehr  mit 
ollem  Lichte  brannte,  Als  die  Kette  geschlossen  wurde,  erhielt  sie  nicht 
Hein  ihr  früheres  Licht  wieder,  Bonderii  sie  brannte  noch  stärker,  indem 
ie  heruntergedrückt  wurde  und  in  iler  Aequatorialansicbt  die  Form 
^ig.  650  annahm. 

Bei  diesen  Vetanchen  mit  der  Tatgkerae  brannte  dieselbe  ohne  RuH 
«Lzutetzen.  Ein  stark  rusBendes  Talglicht  bietet  ganz  andere  Er- 
Hclieinungen  dar.  Wenn  sich  inebesonilero  die  beiden  Polapitzen  in  ^/( 
#er  Höhe  der  ursprünglioben  Flamme  befitndeti,  so  ergab  sich  beim 
Schlieesen  der  Kette  die  in  Fig.  551 
dargestellte  Aequatori alansiebt.  Der  auf- 
steigende graue  Qoalm  breitete  sieb  in 
der  Aeq^uatoriuleliene  bedeutend  aus.  Er 
wurde  auswärts  scharf  von  einer  Parabal 
begränzt,  deren  Scheitel  genau  in  die 
Mitte  zwischen  die  beiden  Polapitzen  fällt. 
Aehnliches  zeigt  eine  russende  Tet' 
peiitinölflamme,  der  von  einem  broa- 
iienden  Stück  Zunder  nnfateigende 

Zur  Her  Erbringung  dieser  Erschei- 
nuugen  sind  grosse  Elektromaguete  und 
bedeutende  Stromkräfte  nöthig. 

Alle  die  verschiedenen  Formen,  welche 
diu  Flammen  unter  dem  Einflure  von 
Magnetpolen  annehmen,  erklären  sich  aus 
der  Annahme,  dass  die  Substanz  der 
Flammen  durch  die  Magnetpole  abgestos- 
sen  wird,  und  dass  diese  Alistossung 
liftupt sächlich  von  der  Axenlinie  uns  nach 
den  Seiten  erfolgt;  es  wird  also  durch 
dieae  Versuche  bewiesen,  daea  die  ver- 
'pchiedenen  untersuchten  Flammen  sich 
<li;imagnetiacli  verbalten  und  zwar,  dass 
~i(  in  büherem  Grade  diamagnetiach  sind 
lU?  die  umgebende  Loft. 

Um    das  Verhalten    verschiedener  Gfti- 

"*ta  bei  gleicher  Temperatur  (der  Tera- 

"«n,  suldugFaraday  fulgendea  Ver- 

*    sich  in    einer  Wunlfsuhou 


n  dor^^l 
leiden  i 
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FlascKe.  In  die  eine  Oeffnnng  derselben  wnrde  eine  fittt  Üb  booi  Bodoi 
der  Flasche  hinabreichende  Röhre  befeetigt,  and  dnrdi  diese  wude  da 
Wasser  eingegossen,  welches  das  Oas  austreiben  sollte.  Der  Znlbni  im 
Wassers  war  so  regolirt,  dass  in  der  Minute  12  GaUkaoU  Waanr  Um 
ein- ,  also  eben  so  viel  Oas  durch  die  andere  Oefihnng  aiiBsMSiiite.  Um 
Qas  wurde  durch  eine  Olasröhre  zu  der  Stelle  geleitet«  an  welohv  • 
ausströmen  sollte.  Die  Ausströmungsö&ung  hatte  ungelllir  ^^  Zol 
Durchmesser;  sie  befeind  sich  unter  den  Polspitzen,  wenn  man  mit  fliiM 
leichteren ,  über  den  Polspitzen ,  wenn  man  mit  einem  echwererea  Qm 
ezperimentirte,  so  dass  ein  in  der  Mitte  zwischen  den  PolepÜMB  ail^ 
steigender  oder  niedersinkender  Gasstrom  hervorgebracht  wurde. 

In  der  Ausströmungsröhre  befand  sich  ein  Stück  Flieespapii 
ches  mit  concentrirter  Salzsäure  befeuchtet  war,  so  dass  das  a 
Gas  stets  etwas  Salzsäure  mit  sich  führte.  Um  nun  den  Weg  aa 
welchen  die  aufsteigende  oder  niedersinkende  Gassäule  nimmt,  verfahr 
Faraday  in  folgender  Weise:  lieber  oder  unter  dem  Mittelponkfea  da 
Linie,  welche  die  beiden  Polspitzen  verbindet,  war  eine  an  bfiden 
offene  Glasröhre ,  so  lang  und  so  dick  wie  ein  Finger,  angehraoU; 
gleiche  Röhre  in  äquatorialer  Richtung  auf  jeder  Seite  dereelbeii,  ae 
dass  die  Ebene,  welche  die  Axen  dieser  drei  verticalen  Bohren 
äquatorial  steht.  Jede  dieser  Röhren  enthielt  ein  Stüok  Fli 
ches  in  Ammoniakflüssigkeit  getaucht  war,  so  dass  Nebel  entatehen 
.wenn  das  salzsäurehaltige  Gas  durch  eine  solche  Röhre    hindnrehgiagi 

Strömte  das  Gas  frei  auf  oder  ab,  so  ging  es  durch  die  mittlere  BOhre; 
erschien  es  aber  nach  Schliessung  der  Kette  in  den  Seitenröhren ,  ao  war 
das  ein  Zeichen,  dass  es  diamagnetisch  gegen  Luft  ist. 

In  dieser  Weise  geprüft,  zeigten  sich  diamagnetisch:  Stickstoff 
(schwach),  WasserstofiP,  Kohlensäure,  Kohlenoxydgas,  Stickdtoffbxydol,  öl- 
bildendes  Gas,  Steinkohlengas,  Chlorwasserstoffsäure,  Jodwasserstofiäun, 
Ammoniak,  Chlor,  Jod,  Brom,  Cyan.  —  Stickstoffoxyd  und  salpetrigaaura 
Gas  gaben  keine  entscheidenden  Resultate. 

Faraday  änderte  nun  den  Versuch  dahin  ab,  dass  er  den  Yersncfai- 
räum  gegen  die  äussere  Luft  absperrte  und  ihn  mit  Kohlensäure,  mit 
Steinkohlengas  oder  mit  Wasserstoffgas  füllte,  so  dass  die  zu  untersuchen- 
den Gase  nicht  in  Luft,  sondern  in  Kohlensäure,  Steinkohlengas  oder 
Wasserstoffgas  ausströmten. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  verhielt  sich  das  Sau  erst  off  gas  mag- 
netisch gegen  alle  anderen  Gase.  Der  relative  Magnetismus  des  Bauer* 
stoffgascs  lässt  sich  sehr  schön  zeigen,  wenn  man  dasselbe  in  einer 
Seifenblase  enthalten  zwischen  die  Pole  des Elektromagnets  bringt  and 
dann  den  Strom  abwechselnd  öffnet  und  schliesst. 

194         Intensitätsbestimmung  magnetischer  und  dlamagneti- 

SOher  Kräfte.     Die  Grosse  der  Anziehung,  welche  magnetische  Flfi»- 
sigkeiten  durch  Magnetpole  erfahren,  hat  Plücker  in  folgender  Wei 
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~  gemesBen:  Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  dient  ein  ührglas  mit  ahge- 
'-  Bchliffenem  Rande ;  es  wird  bis  über  diesen  Rand  mit  der  Flüssigkeit  ge- 
'  füllt  und  dann  dieselbe  mit  einem  als  Deckel  dienenden  matten  Olase  ab* 
"^  gestrichen,  so  dass  man  sicher  ist,  dass  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  bei 
'    gleicher  Form  stets  dasselbe  Volumen  einnimmt. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  zu  bestimmen,  wird  das  Uhrglas  mit 
seinem  Inhalte  und  seinem  Deckel  in  einen  dünnen  Ring  von  Messing 
gebracht,  der  an  drei  etwa  200  Millimeter  langen  Seidenföden  an  einer 
Wage  hängt,  welche  hinreichend  fein  ist,  um  1  Milligramm  anzugeben, 
und  an  der,  ausser  der  Axe  des  Wagbalkens,  kein  Eisen  sich  befindet. 
Um  die  Wirkung  bei  schwachen  Kräften  zu  verstärken,  wird  das  Glas 
nicht  mit  einem  einzelnen  Pole  in  Berührung  gebracht,  sondern  es  wer- 
den die  beiden  Halbanker,  etwa  wie  sie  Fig.  545  dargestellt  sind,  so 
auf  die  Pole  gelegt,  dass  die  einander  zugekehrten  Enden  derselben  noch 
6  Mm.  von  einander  abstehen;  die  Wage  wurde  genau  so  adjustirt,  dass 
das  Uhrglas  mit  dem  Ringe,  wenn  die  Wage  tarirt  ist,  gleichzeitig  jeden 
der  beiden  Halbanker  eben  berührt.  Nach  Erregung  des  Magnetismus 
wird  das  Uhrglas  mit  seinem  Inhalt  angezogen,  und  um  es  von  den  Halb- 
ankem  abzureissen,  wird  auf  die  Wagschale  der  anderen  Seite  feines  Blei- 
schrot und  dann  feiner  Sand  aufgelegt.  Das  Gewicht  des  zugelegten 
Schrotes  oder  Sandes  ist  das  Maass  für  die  jedesmalige  magnetische  Kraft. 

Das  leere  Uhrglas  selbst  nebst  dem  Messingringe  zeigte  sich  magne- 
tisch ;  als  der  Elektromagnet  durch  6  Platinelemente  erregt  wurde ,  ward 
es  noch  mit  einer  Kraft  von  0,4  Gramm  angezogen. 

Als  das  Uhrglas  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  betrug  die  Anziehung 
noch  0,28  Gramm.  Die  diamagnetische  Abstossung  des  im  Uhrglase  ein- 
geschlossenen Wassers  beträgt  also  0,12  Gramm. 

Nun  bereitete  P lücker  vier  Lösungen  von  Eisenchlorür,  deren 
Salzgehalt  sich  verhielt  wie  8:4:2:1  und  bestimmte  die  zum  Abziehen 
nöthigen  Gewichte.  Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  An- 
ziehung der  Eisenchlorürlösung  dem  Gehalte  an  Eisenchlorür 
proportional  ist. 

Ganz  ähnliche  Resultate  wurden  mit  fein  vertheiltem  Eisen  erhalten, 
welches  in  frischem  Schweineschmalz  gleichmässig  vertheilt  war. 

Aehnliche  Versuche  wurden  auch  mit  anderen  eisen-  und  nickelhal- 
tigen  Substanzen  gemacht.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der 
so  erhaltenen  Resultate: 


A 

B 

C 

D 

Salpetersaures  Eisenoxyd  . 

14,55  gr. 

1,212  gr. 

2,602  gr. 

2,064  gr. 

Salzsaares  Eisenoxydul  .   . 

16,53 

2,825 

7,095 

2,601 

Schmalzmischong  '^ 

8,225 

0,161 

82,870 

60,740 

Eisenoxyd,  gepdhri 

10,377 

21,690 

Eisenglanz .   .  •  e 

28,604 

91,756 

Eiienosydbydrat  ^ 

50 

18,288       J 

5!t8  IiidiictifjiisersclifiiuMigen.  ' 

Die  Colainne  A  cnthfilt  das  Gewicht  der  untersu<^ht«n  Substani,  c 
ter  S  findet  eich  das  Gewicht  dee  in  der  imti^Bucliteii  Müsse  enthulteneo 
Eieenfi;  die  mit  ü  überschriobene  Columno  enthält  die  Grt 
achteten  mAgnetiechen  Äiizieliung.  Dividirt  man  mit  den  Zahlon  va\^ 
h  in  die  unter  C  stehenden,  so  erhält  nmn  die  Zahlen  der  leteten  Verti- 
cnlreihe,  welche  also  angiebt,  wie  gross  die  Anziehung  geweeon  sein  wünit, 
wenn  bei  gleichmSsaiger  Vertheilung  im  Inneren  des  Uhi^losee  derEif« 
gehalt  der  Substanz  gerade  1  Gramm  betragen  hätte. 

Wir  sehen  damua ,  dass  bei  gleichem  Eisengehalt  die  tnagneli)dH 
Anziehung  verschiedener  Eisen  verbin  düngen  sehr  verschiedea  ist,  d»« 
die  magDotischen  Eigenschaften  des  Eisens  in  deu  meisten  seiner  VerbiD' 
düngen  ausserordentlich  geschwächt  erscheinen.  Bezeichnen  wir  die  mag' 
netischo  Anziehung  des  metaDischen  Eisens  mit  100000,  so  ist  die  As- 
liehung,  welche  unter  gleichen  ümatflnden  die  gleiche  Menge  Eiwü  ii 
verschiedenen  Verbindungen  eriahrt,  die  folgende: 

Eisen  nietalliBch 100000 

„      im  Oiyd 714 

„     im  EisengUnB 761 

„     im  Eisenoxydhydrat 296 

„     in  derLöBUng  von  salpeteis.Eieeuoxyd       110 
„      „     T  „  ,    salzs.  Eibenoxyitul  .      490 

Man  siebt  aus  dieser  Zusaronienfitellung,  wie  seht-  die  ms^netiBdieB 
EigenBcbftflen  des  Eisens  abnehmen,  wenn  dieses  Metall  mit  anderen  Rät- 
pern  chemiseho  Verbindungen  eingeht.  Eine  einzige  Eisenverbindung  «eigt 
einen  stärkeren  Mnguetismus;  beieicbnou  wjr  den  Mflgnetismua  des  Eiseu 
mit  100  000,  so  ist  der  eines  gleichen  Gewichtes  Magneteisenstein  4022" 
Es  ist  dies  eine  Verbindung  von  Ei8enox.vI  mit  EisenoxyduHFeO  +  Fe,Oj). 
—  Der  starke  Magnefiamus  dieser  Verbindung  rührt  höchst  wahrBcbeÜi- 
lith  daher,  dsss  das  Eisenoxydul  in  sehr  hohem  Grade  magnetisch  ist 
Das  EisenoKvdul  selbst  konnte  Pllicker  bisher  noch  nicht  untereucheo 
Die  Grösse  der  diamagnetischen  AbstoHsung  wurdü  in  der  Weise  er- 
mittelt, wie  es  oben  für  Wasser  angegeben  wurde.  Dczeicbnen  ■ 
Stärke  des  Dieraagnelismus  des  Wassers  mit  100,  so  ist  bei  gleichem 
Volumen  die  Stärke  der  diamagneti sehen  Abstoasung  für 

Alkohol  (0,813) 93 

Äether D3 

Schwefelkoblenatoff    ....     12» 

Schwefelsaure 64. 

Sehr  genaue  Versuclie  bat  später  Wiedemiinn  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt  (Pogg.  Annab  CXXVI).  Zur  Messung  des  magnetischen 
Momentes  der  Salze  und  der  Salzlösungen  bediente  er  sich  der  Torsion, 
An  einem  640"""  langen,  0,3"°  dicken  hnrtgKcogenen  Neusilbordraht, 
welcher  oben  mit  einer  Torsionsvorrichtnngv  -.  hing  ein  SSO"" 

langer,  5,5""°  dicker  Messingitaht  ÄA,  Fig  var  an    diesem 
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Meseingdrabt  ein  Spiegel  g,  unterhalb  desselben  einQuerdrabt  angebracht, 
welcher  an  Beinern  vorderen  Ende  das  kleine  kolbenartige  Glasgefäas  k 
Fig.  552.  trog.    An  seinem  untersten  Ende 

waren  an  dem  durch  Bleigewichte 
beschwerten  Drahte  k  vier  Flügel 
von  Messingblech  befestigt,  wel- 
che in  ein  Oef^  mit  Oel  ein- 
tauchten, um  so  die  Schwingun- 
gen des  Apparates  rascher  zu 
dämpfen. 

Der  Draht  hh  sammt  allem 
was  daran  hingschwebte  in  einem 
geschlossenen  Gehäuse  von  Holz, 
welches  ihn  vor  Luftzug  schützte. 
Dem  Spiegel  g  gegenüber  war 
die  Holz  wand  durchbrochen  und 
die  Oeffnnng  mit  einer  Platte 
von  Spiegelglas  geschlossen.  Seit- 
lich war  durch  die  Wand  des 
Geb&uses  das  eine  Ende  eines 
horizontal  liegenden  370°""  lan- 
gen, 41,5°"°  dicken  Eisenstabes  eingeschoben,  dessen  in  der  magnetischen 
Ost- Westrichtang  liegende  Ase  in  ihrer  Verlängerung  den  Mittelpunkt 
der  Glaskugel  k  traf.  Der  Eisenetab  war  von  einer  Magnetieirungsspi- 
rale  von  1100  Windungen  eines  ungeßbr  2°""  dicken  flbersponnenen 
Kupferdrabtes  umgeben. 

Oestlich  in  der  Verlängerung  der  Aie  dieses  Elektromagnets,  2,48 
Meter  von  demselben  entfernt,  war  ein  an  einem  Coconfaden  hängender 
magnetischer  Stahlspiegel  angebracht,  welcher  von  einer  dampfenden 
Kopferhtilse  umgeben  war.  Sobald  der  Elektromagnet  in  Thatigkeit  ge- 
setzt wurde,  erfolgte  eine  Ablenkung  dieses  Stahlspiegels  aus  seinerGleich- 
gewichtslage.  Die  Grösse  M  dieser  Ablenkung  wurde  an  einer  900""" 
von  ihm  entfernten  Scala  mittelst  eines  Fernrohrs  (1)  abgelesen  und  gab 
ein  Moass  für  daa  magnetische  Moment  des  Elektromagnets. 

Ehe  man  den  Elektromagnet  erregte,  wurde  mittelst  eines  Fern- 
rohr« (II)  das  durch  den  Spiegel  g  entworfene  Bild  einer  2.87  Meter  von 
demselben  entfernten  Scala  beobachtet  und  notirt,  welcher  Theiletrich  ge- 
rade am  Fadenkreus  einstand.  Wurde  nun  der  Elektromagnet  erregt, 
so  wurde  die  Engel  k  vom  Fol  des  Elektromagnets  angezogen ,  wenn  sie 
einen  magnetischen  Stoff  enthielt,  und  man  musste  daa  oben  Ende  ia 
entgegengesetzter  Richtung  drehen,  um  die  Kugel  k  wieder  in  ihre  ur- 
sprüngliche Lage  zurückzuführen ,  um  also  zu  machen ,  dass  der  gleiche 
Theilstrich  wieder  ata  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  (II)  einstand,  wie  vor- 
her. —  Nachdem  dies  geschehen  war,  wurde  der  Strom  unterbrochen, 
welcher  den  Elektromagneten  umkreiste,  die  magnetische  Wirkung  des- 


I,      luductiojLBcrscheiuuiigen. 
~.>Mi  I  auf,  es  musHte  also  nuu  der  Meastugsfab  h   mit  &11?id 

wa  Ol.  ie   lediglich  durch  die  Toraion  des  NeOBilberdrahte«  he- 

—  3teiiu  nnehmeu ,  welche  mitt«^lst  des  Fernrohrs  11  am  Scalen- 

Dua  im  Spie"--         beobachtet  wurde.     Die  Differeua  dieser  beiden    Ahle- 
■onge»  gieb  MaasB  für  die  Toreion  T  des  Aufhängedrahtea ,   welche 

ofien'bar  der         i^hung  zwiechen  k   uud  dem  Magnetpol  proportional  ist 

W(.'üti  man  unnelimen  kann,  daeB  der  in  k  erregte  Ms^etismus  den 
Hmnent  des  Elektromagneta  proportioual  sei,  eo  k&nn  man  doe  magneti- 
sobe  Moment  JUi  der  Eugtd  k  summt  der  SalzlSeung  gleidi  aJH  setun 
nnd  liat  alüo 


oder 


T 


Es  wurden  nun  far  verechiedene  Wertbe  von  M  die  entsprechenda 

Werthe  von  Vermittelt,  und  so  ergab  sich,  dasa  in  der  That  der  Qoo* 

T     . 
tiMit  -jrf  einen  constanten  Wertb  hatte,  datjs  also  der  im  Inhalt  der  Glie- 

kngel  k  (erregte  Magnetiemus  wirklich   dem  magnetischen  Moment«  da 
Elektromagnets  proportional  war. 

Bei  diesen  Versuchen  tritt  aber  die  Wirkung  zwischen  dem  magae- 
tiBcheii  Salze  und  dem  Magnetpol  nicht  rein  auf,  sondern  sie  erscheint 
combicirt  mit  der  Wirkung  des  Magnetpols  auf  das  Lösungsmittel.  Um 
dies  zu  eliminiren,  stellte  Wiedemann  in  gleicherweise  eine  zweit« 
Reihe  von  Vernuclieu  an,  bei  welchen  K  nur  mit  dem  Lösungsmittel  ge- 
füllt w»r.  Bezeichnen  wir  für  dicwn  Fall  mit  /  die  GrÖBse  der  TorsioB, 
welche  dem  magnetischen  Moment  Jlf  des  Elektromagnets  entspricht,  BO  ei^ 

gab  sich  J  =  ^  ■ 

Für  den  Magnetismus  des  Salzes  allein  haben  wir  also 

Um  den  EinfluH  der  Conoentratioa  der  Lflsung  auf  ihr  magne- 
tisches Moment  m.  untereuchen ,  bestimmte  Wiedemann  dea  Werth 
von  m  für  Terschiedflne  Conoentrationsgrade  einer  wSsserigen  Lösaug  von 
Eieenchlorid  und  Manganohlorür.  Die  folgende  Tabelle  enthält  no- 
ter j;  denGohalt  au  Metall  in  10  Cuhikcentimetern  der  Lösung,  in  der  fol- 
genden die  entsprechenden  Wertbe  von  m  und  in  der  letzten  endlich  den 
Quotienlen  —  ■ 
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9 

« 

9 

Ebenchlorid 

0^95  gr. 

102,47 

172,3 

0,150 

77,16 

170^ 

0,300 

50,70 

169,0 

0,149 

2i,72 

166,7 

MnngaDohlorür 

0,95G 

163,00 

170,5 

0,717 

120,30 

167.6 

0,478 

80,67 

170,0 

0,239 

-tO,20 

168,2 

Der  MagnetiBmus  einer  Salzlösung  ist  also  ihrem  Salage- 
Se  proportional. 

Wiedemaan  wieilerholte  diese  Vereucbe  mit  LOflungen  desselben 
ses  m  Terschiedenen  LfisuiigBiiiitteln. 
Er  fand  für 


Eiaenchlorid  gelÖBt  in 

Wasser 

Alkohol 

Aether 

7 

172,3 

164,3 

170,8 

Der  MagnetiamuB  des  gelösten  Salzes  ist  also  yoo  der  Na- 
r  dee  Lösangs mittels  nahezu  unabhüngig. 

Was  den  Einfluss  der  Temperatur  »nlaugt,  so  fand  Wiedemanui 
n  der  MagnetisinuB  der  gelösten  Salze  proportional  der  Tampera- 
r  Abnimmt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe   des  Quotienten  — ,    den 

in  als  specifischen  Magnetismus  der  Substanz  bezeichnen  k»na, 
'  die  von  Wiedemann  untersuchten  Salze  auBninmeageeteUt. 
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» 

18,40 
15,67 
21,64 

ll'> 

NickeU-hlornr 

140 

11,62 
33,98 
47,08 

322 

Salpetereaures  Koballoxjdul 

KoWtclilorfir 

311 
306 

51,3« 
42,(tl 
60,78 
19,35 

Salpetersaures  Eisenoxydal 

386 

Schwefelaaures  Eisenoxydal- Ammoniak   .... 

373 

SL-liwefplsanres  Manganoxydiii 

SalpeterenureB  Manganoxydul 

Maiiftanchlorür 

(i2,lS 
52,46 
74,74 

«0 

469 
470 

19,39 
15,36 
26,16 

S^hwefclaaureB  Eisenoxyd 

4G,51 

38,89 
59,57 

030 

EiBeTi«hlüriU 

966 

Dia  leiste  Colamne   dieser  Tabelle 
n  dur(;h  Multiplication  der  Werthe  vor 


eathält  duB  I'roduct  /t ,  welch« 
—  mit  dem  Atomgewicht  de* 


entapreuheiidi'u  Salzes  erhSlt.  Die  Vergleicliuug  dieser  Weithe  ergiebi 
das  wichtige  Resultat,  dass  bei  analog  zusatiiiiiengeBetzteii  Sulzen 
desselben  Motalles  das  I'roduct  des  epecifischeu  MiLgaetisinaE 
desaelben  mit  ihrem  Atomgewicht  conitaut  ist. 

Dieser  Satz  erinnert  an  einen  ganz  ähnlichen  in  Botreff  der  specifi- 
sehen  Wärme  der  Sake,  welcher  später  noch  besprochen  werden  wird. 

In  anderer  Form  lägst  sieh  dieser  Satz  auch  so  auBsprechcn ;  der 
durch  die  magnetiairende  Kraft  1  erregte  temporäre  Magne- 
tismus je  eines  Atoms  der  Verbindungen  einer  bestimmten 
Uxyd^itionsstufu  eines  MetiiHs  mit  verschiedenen  Säuren  ist 
stets  derselbe. 

Wiedemann  untersuchte  nun  auch  den  Magnetismus  e-" 
von  Salzen  in  fester  Form.    Die  Salze  wurden  dabei  fein  g 
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möglichst  innig  mit  geglühter  Kieflelsäure  zusammengeriehen  in  das  Glas- 
gefass  des  Torsionsapparates  gehracht.  Diese  Versuche  führten  zu  dem 
Resultate,  dass  der  Magnetismus  der  Salze  in  trockenem  Zu- 
stande nahezu  derselbe  ist,  wie  der  Magnetismus  derselben 
Salze  im  gelösten  Zustande,  und  dass  die  Verbindung  der  was- 
serfreien Salze  mit  Krystallwasser  ihren  Magnetismus  nicht 
wesentlich  ändert. 

Wiedemann  experimentirte  stets  mit  chemisch  reinen  Salzen,  und 
wo  etwa  seine  Resultate  mit  früheren  PI ücker 'sehen  Angaben  nicht  har- 
moniren,  glaubt  er,  dass  der  Grund  dieser  Differenz  darin  zu  suchen  sei, 
daEs  Plücker  nicht  immer  mit  ganz  reinen  Salzen  gearbeitet  habe. 

Einfluss  der  Krystallisation  auf  die  dieunagnetisohen  195 

Erscheinungen.  Plücker  machte  zuerst  die  Beobachtung,  dass  die 
Krystallisationsverhältnisse  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  diamagne- 
tischen Erscheinungen  ausüben.  Eine  Turmalinplatte  z.  B.,  welche  einer 
Turmalinzange  entnommen,  also  parallel  mit  der  Axe  geschliffen  war, 
wurde  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  Axe  mit  der  Richtung  des 
Fadens  zusammenfiel  (es  ist  dies  in  Fig.  553  durch  die  Schrafflrung  ange- 
Fijr.  553.       Fig.  554.    deutet;  die  Schraffirungslinien  sind  der  optischen 

Axe  der  Platte  parallel).  Die  Platte  stellt  sich 
zwischen  den  Polen  des  Elektromagnet s  axial;  der 
Turmalin  ist  also  eine  magnetische  Substanz  (was 
wohl  von  seinem  Eisengehalte  herrührt).  Nun 
wurde  dieselbe  Platte  so  aufgehängt,  dass  die  Rich- 
tung der  optischen  Axe  rechtwinkelig  zu  der  des 
Fadens  war,  wie  dies  Fig.  554  angedeutet  ist;  jetzt 
stellte  sich  die  Platte  äquatorial. 

Faraday  machte  Versuche  mit  gut  krystalli- 
sirten  Wismuthstücken ,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  die  Hauptspaltungs- 
richtung stets  ein  Bestreben  zeigt,  sich  äquatorial  zwischen  die  Magnet- 
pole zu  stellen.  Dieses  Bestreben  macht  sich  in  der  Weise  geltend ,  dass 
eine  Säule  von  krystallisirtem  Wismuth,  deren  Axe  auf  der 
Hauptspaltungsfläche  rechtwinkelig  steht,  sich  selbst  bei  ent- 
schieden vorherrschenden  Längendimensionen  axial  stellt. 

Faraday  nennt  die  Richtung  des  krystallisirten  Wismuths,  welche 
sich  axial  zu  stellen  strebt,  die  Magnetkrystallaxe. 

Plücker  Hess  geschmolzenes  Wismuth  langsam  zwischen  den  Mag- 
netpolen krystalHsiren.  Nach  dem  Erstarren  zeigte  sich,  dass  die  Ebenda 
der  vollkommenen  Spaltbarkeit  vorherrschend  nach  der  ftquHtorialen  Rich- 
tung lagen. 

Nachdem  Pla<  'ümliche  Verhalten  der  Krystalle  zwi- 

schen den  Magnetf  suchte  er  es  dureh  ^^«^  Einwir- 

kung  der  Ma^^«^  i  zn  erkUvst  bat 

idigMkhr 
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cirt:    „Unu.  inducir<^iiden   Wirkung   eliiee   Hsgnetpola    wird  jede« 

MeinBte  Theiicaeu  eines  Krystalta  polar  magnetiBch  oder  polar  d»- 
magcetigch.  Aber  die  Polarität  tritt  auf,  nicLt  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Indoction,  nach  einer  veränderlichen  Rtchtang,  die  blosn  nach  der  Lagt 
der  Pole  beelimmt  wird,  Boodcrn  Je  nach  der  Krystallform  nach  einer  oder 
mehr  ale  einer  festen  Richtung.  Solche  Richtungen,  die  in  dem  Kryrtall* 
durch  die  Form  deesclben  gegeben  Bind,  habe  ich  die  magnetischeJi 
Axea  des  Krystalls  genannt." 

Krjstalle  des  regulären  Systems  haben  keine  solche  magcetiscbeAit 

Die  optisch  einaxigen  Krystalle  haben  eine  magnetische  Axe,  weide 
mit  der  krjBt*llögraphi sehen  Hnuptaxe  {aho  auch  mit  der  optischen)  m- 
sammenfällt.  Stellt  eich  die  magnetische  Axe  zwischen  den  Magnetpolen 
asiftl,  so  nennt  Plüuker  den  Krystall  magnetisch  positiv;  er  nennt 
ihn  magnetisch  negativ,  wenn  sich  die  magnetische  Axe  xwischui 
den  Magnetpolen  äquatorial  stellt. 

Knoblauch  ist  Hagegen  der  Ansicht,  daes  überhaupt  in  diamagneti- 
Bohen  wie  in  magnetischen  Körpern,  deren  Theilchen  nicht  nach  allm 
Seiten  hin  gleich  weit  von  einander  ahatehen,  die  (dismagDetische  oder 
magnetische)  Wirkung,  welche  sich  an  ihnen  zwischen  den  MagnetpoleD 
kund  giebt,  immer  in  der  Richtung  nm  stärksten  ist,  in  welcher  die  air 
t«rienen  Theilchen  am  nächsten  bei  einander  liegen. 

Für  diese  Ansicht  spricht  der  folgende  Versuch:  Wird  aus  dem  fei- 
nen Pulver  eines  reiu  dia magnetischen  Körpers,  z.B.  aas  Mehl,  mit  Hülfe 
von  etwas  Gummiwasser  ein  vierkantigt^r  Stab  gebildet,  so  stellt  sich 
dieser  zwischen  den  Magnetpoli-n  natürlich  so,  dass  die  Längonaxe  äqua- 
torial steht.  Drückt  man  ihn  in  der  Richtung  seiner  grösseren  Ausdeh- 
nung so  weit  zusammen,  dass  das  Parallelepiped  in  einen  Würfel  üher 
geht,  so  stellt  sich  dieselbe  Richtung,  welche  vorher  äquatorial  war,  anch 
jetzt  noch  äquatorial.  Dies  ist  selbst  dann  noch  der  Fall,  wenn  die  Zu- 
sammen drück  ung  in  demselben  Sinne  wie  zuvor  so  weit  fortgesetzt  wor- 
den, dasa  aus  dem  Würfel  eine  dünne  Platte  entstanden  ist,  so  dasa  also 
die  Ebene  der  Platte  axial  st«ht. 

Im  zweiten  Theil  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus"  n.  a.  w.  hat 
jedoch  Wiedemann  Zweifel  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  ausge- 
sprochen. 

iqß  CKllvaniSOhO  ZuokuUgr-    ^^  einerseits  die  InductionestrOme  vor- 

zngBweise  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervorbringen  and  anderer- 
seits das  Verstäodiii«!  der  physiologischen  Wirkungen  der  Elektridtit 
Bowoh!  als  auch  der  Erscheinungen  der  thierischen  Elektricität  die  Eennt- 
niss  der  IndnctioneorBchslnnngen  voraussetzen ,  so  ist  hier  der  passendste 
piat«  diese  Gegenstände  näher  zn  betrachten. 

Die  ZuckungBerscheinuDg,  welch«  wir  bereits  S.  189   kennen  gelomt 
und  dsren  Beobachtung  eine  neue  Aera  der  Elektrioitäteleh» 


Galyanische  Zuckung.  605 

öffnete,  ist  ein  zusammengesetzteB  Phänomen.  —  Galvani  suchte,  wie 
wir  bereits  gesehen  haben,  die  Quelle  der  Elektricitätserregung  in  dem 
FroBchpräparate  selber,  während  Volta  dagegen  die  Behauptung  auf- 
stellte, dass  die  Zuckung  lediglich  durch  einen  elektrischen  Strom  erzeugt 
werde,  dessen  Quelle  ausserhalb  des  Froschpräparates  zu  suchen  sei  und 
als  deren  Sitz  er  die  Berührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  bezeich- 
nete, aus  welchen  der  Leitungsbogen  zusammengesetzt  ist. 

Volta^s  Ansicht  errang  zunächst  den  Sieg,  und  allerdings  ist  es 
vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  ausserhalb  des  Prä- 
parats entwickelte  Elektricität,  welche  die  Zuckung  bei  der  ursprüngli- 
chen Form  des  Galvani 'sehen  Zuckungs  Versuches  hervorruft  —  Wenn 
das  Froschpräparat  noch  sehr  empfindlich  ist,  so  gelingt  es  allerdings, 
wie  schon  Galvani  zeigte,  auch  Zuckungen  nicht  allein  mit  gleicharti- 
gem Metallbogen,  sondern  auch  ganz  ohne  Metalle  hervorzubringen. 
Wenn  aber  die  Empfindlichkeit  des  Präparats  so  weit  abgenommen  hat, 
dass  sich  unter  diesen  Umständen  keine  Zuckungen  mehr  zeigen,  so  treten 
sie  bei  Anwendung  eines  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammenge- 
setzten Schliessungsbogens  sogleich  wieder  ein. 

Wenn  nun  dadurch  auch  die  Ueberlegenheit  eines  aus  heterogenen 
Metallen  gebildeten  Schliessungsbogens  dargethan  ist,  so  findet  doch,  wie 
wir  in  den  folgenden  Paragraphen  sehen  werden,  auch  in  den  Muskeln 
des  Froschpräparats  selbst  eine  Elektricitätsentwickelung  statt,  wenn  auch 
in  anderer  Weise  als  es  Galvani  sich  vorstellte,  und  diese  Elektricitäts- 
entwickelung ist  es,  welche  allein  die  Zuckung  ohne  Metalle  bewirkt,  die 
wir  bald  näher  werden  kennen  lernen. 

Soviel  ist  aber  aus  dem  Gesagten  schon  klar,  dass  das  Froschprä- 
parat ein  sehr  empfindliches  Rheoskop  ist,  welches  in  vielen  Fällen  selbst 
mit  dem  Multiplicator  wetteifert.  —  Wir  haben  bereits  früher  gesehen, 
daas  eine  Yolta'sche  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  auch  in  dem  leben- 
den Körper  Zuckungen  hervorbringen  kann,  welche  denen  des  galvani- 
schen Froschpräparates  entsprechen. 

Wenn  der  Froschschenkel  schon  unter  Umständen  zuckt,  unter  wel- 
chen am  lebenden  Körper  auch  nicht  die  leiseste  Spur  eines  Schlages 
wahrzunehmen  ist,  so  liegt  der  Grund  davon  lediglich  darin,  dass  bei  dem 
gralvanischen  Präparat  der  Strom  in  einer  ganzen  Strecke  seiner  Bahn 
auf  den  Nerven  allein  angewiesen  ist,  während  er  beim  lebenden  Körper 
einen  Leiter  von  viel  grösserem  Querschnitt,  die  Arme  z.  B.,  durchläuft, 
8o  dass  also  nur  ein  unbedeutender  Theil  des  gesammten  Stromes  auf  die 
Nerven  kommt. 

Um  das  Froschpräparat  recht  empfindlich  zu  machen,  kommt  es  dar* 
auf  an,  sich  ei«  **»" '»Hebst  langes  Stück  des  Nerven  freiliegend  zu  ver- 
schaffen; die  ^^m  stromprüfenden  Froschschenkel  der  Fall, 
welcher  Fig.  abgebildet  ist.  Er  besteht  aus  einem  blossen 
Unterschenki  an  welchem  der  ganze  Verlauf  des  Nervus 
iBohiadicus  v<  bis  zu  den  Lendenwirbeln  erhalten  ist. 
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£Sn    Btrom  prüfen  der    FroBchBcbenkel    kann    also    zur    Nftcbweäuaig 
Bohwacher  elektriscliär  Ströme  gebraucht  werden ,  welche  man  dorcU  iat 
Fig.  555. 


Narren  d«  Präparates  gehen  Ifisst;  der  stromprüfende  Schenkel  kann  bIh 
als  ein  Rheoskop  dienen,  welches   wir  von  dem  magnetischen    und  den 

chemiaclion  uls  pliyBiologisches  Rbeoskop  unterscheiden  wollen. 

Die  FigenthüinlLchheiten  des  physiologischen  Rheoekops  werden  irii' 
im  folgotidcn  Paragraphen  kennen  lernen. 

197        Allgemeines  Gesetz  der  Nervenerregimg:  durch  den 

elektrischen  Strom.  Schliemt  man  eine  Volta'sche  Säule  von  nictil 
ÜbermäHsig  vielen  Plattenpanrcn  durch  den  menBchlichen  Körper,  indem 
man  jeiien  der  Pole  der  Süole  mit  einer  Hand  berührt,  so  fühlt  mun 
einen  Schlug;  der  forldauernd  durch  den  Körper circulirende  Strom  bnügl 
luam  eine  merkliche  Wirkung  hervor,  während  man  einen  zweiten  Schlag 
empfindet,  im  Moment,  in   weichem  man  die  Kette  öffnet. 

Achnliches  haobachtot  man  beim  Bttomprüfenden  Froechschenkel-  Br 
antwortet  nur  auf  daa  Eintreten  und  Aufhören  des  Stromes  oder,  oll^ 
meiner  ausgedrückt,  nur  auf  die  Schwankungen  der  Stromstärke,  verbilt 
flieh   ab(T  ruhig  während  der  Dauer  eines  gleichbleibenden  Stromes. 

Du  Boie-Rcymoud  hat  dies  in  präeiser  Fassung  als  oberstes  G*- 
setz  der  elektrischen  Reizversuche  in  folgender  Weise  ausgoaproehen : 

Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem 
Aagenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckune 
antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Wertbes  tos 
einem  Augenblicke  zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung 
zur  Bewegung,  welche  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  bn- 
deuteiider,  je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gingen 
oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren. 

Dadurch  erklärt  sich  nun  auch,  warum  man  bei  Entladung  einer 
Leydener  Flasche  einen  so  heftigen  Schlag  fühlt.  Obgleich  die  dabei 
durch  den  Körper  gehende  Elektricitätsraenge  ausserordentlich  gering  ist 
so  ist  wegen  der  grossen  Schnelligkeit  der  Entladung  die  physiologiscbe 
Wirkung  doch  rine  sehr  bedeutende. 

An  die  ISuhlagc  der  l.eydener  Flasche  schliessen  sich  in  physiologi- 
scher Bo7.ioliung  Kun&chst  die  Wirkungen  der  Inductioncströme  an. 

Es  muiJB  hier  noch  bemerkt  werden ,  dass  das  oben  ausgesprochene 
Gesetz  in  aller  -Strenge  nur  für  die  Rewegungsucrven  gilt.  Wa3  die 
Empfindungsnerven  betrifli,  so  sind  sie  samnitüch,  au  weit  sie  sich  aber 
mpt  dem  elektrischen  Strome  nnterthan  zeigen,  neben  der  bei  Si 
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klingen  der  Dicbügkeitscurve  antretenden  Wirkang  auch  einer  Reaction 
anf  die  Fortdauer  der  Strömung  in  beständiger  Grösse  fthig. 

Schon  Volta  spricht  von  einem  eigenthümlichen  fortdauernden  Ge- 
fühl, welches  man  nach  dem  Schliessen  einer  Zinksilbersäale  von  100  und 
mehr  Plaitenpaaren  empfindet.  Sehr  bekannt  ist  der  heftig  stechende, 
brennende  Schmerz,  den  man  an  verwundeten  Hautstellen  sogar  im  Kreise 
der  einfachen  Kette  verspürt. 

Eben  so  anhaltend  ist  der  elektrische  Geschmack. 

Was  den  Gesichtssinn  betrifft,  so  scheint  Volta  nur  den  Schlies- 
snngs-  und  Oeffiaungsblitz  gesehen  zu  haben;  Ritter  hat  aber  schon 
mittelst  der  einfachen  Kette  dauernde  Lichtwirkungen  beobachtet. 

Wenn  man  den  Strom  einer  Säule  von  30  bis  40  Plattenpaaren  mit- 
telst Sonden  in  die  Ohren  einfährt,  so  beobachtet  man  ein  continuirliches 
Geräusch  u.  s.  w. 

Wenn  nun  aber  in  den  Empfindungsnerven  auch  der  gleichförmig 
fortdauernde  Strom  gefühlt  wird,  so  ist  doch  selbst  bei  diesen  die  Wir- 
kung beim  Schluss  und  Oeffnen  bedeutend  stärker  als  die  continuirliche. 

So  zeigt  sich  denn  eine  ziemlich  grosse  Aehnlichkeit  zwischen  der 
Nen^enerregung  und  der  Induction,  worauf  Marianini  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  hat. 

Der  Muskelstrom.  Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  es  be-  198 
reits  Galvani  gelungen  ist,  indem  er  seine  Theorie  gegen  Yolta's  An- 
^rriffe  zu  vertheidigen  suchte,  eine  Zuckung  ohne  Metalle  hervorzu- 
bringen. Schneidet  man  nach  seiner  Angabe  an  dem  Galvani 'sehen 
Froschpräparat  die  Nerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbel- 
canal  ab,  und  bringt  man  sie,  ohne  sie  in  eine  Flüssigkeit  zu  tauchen 
oder  sonst  einem  verändernden  Einfluss  auszusetzen,  mit  der  Aussenfläche 
des  Schenkels  in  ßerührung,  so  zuckt  der  Schenkel.  Auch  der  folgende 
Versuch  ist  bereits  von  Galvani  angestellt  worden:  wenn  man  zwei  mit 
Salzlösung  gefüllte  Gläser  neben  einander  stellt,  in  das  eine  die  Füsse,  in 
das  andere  die  Wirbelsäule  des  Galvani 'sehen  Präparates  eintaucht,  so 
erfolgt  eine  Zuckung  desselben,  sobald  man  die  beiden  Gefasse  durch  be- 
feuchtete Asbest-  oder  Baumwollendochte  leitend  verbindet. 

Auch  Humboldt  stellte  Versuche  an,  welche  die  Elektricitätsent- 
wickelung  in  den  Froschpräparaten  unwiderleglich  darthun;  allein  die 
bald  darauf  erfolgte  Entdeckung  der  Volta' sehen  Säule  lenkte  die  Auf- 
merksamkeit der  Naturforscher  so  sehr  von  diesen  Versuchen  ab,  dass  sie 
bald  ganz  in  Vergessenheit  geriethen. 

Erst  nach  j^^^ckung  des  Elektromagnetismus  wurde  dieser  Gegen- 
stand wieder  i|||^^|^^^-  Nobili  wollte  die  Empfindlichkeit  seines 
Multiplicatora  ^roschpräparates  vergleichen.     Er  stellte  den 

letzteren  der  <^n  Galvani 'sehen  Versuche  in  der  Weise 

an,  dass  er  in  iliessungsbogen ,  welcher  die  beiden  Ge- 

'nde^  icator  einschalteter  irrsten 
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Rnchei  I  das  Proschpräparat ,   aber  die  Nadel  des  HnltipliotOR 

blieb  rah  rüscLprfiparat  war  also  empfindlicher  als  der  MultipUcUoi. 

N  o  1  Bi-    Ite   einen  neuen  vollkommeneren  Multiplicator  her,   and 

nun  gelang  es  Uim,  auf  die  angedeutete  Weiüe  einen   ersten  Ausschlag 
von  10»,  20»,  ja  von  30"  zu  erhaltt-a. 

Die  Ablenkung  des  Multiplicators  war  stets  SO  gerichtet,  daa»  ae 
einen  positiven  Strom  von  den  Muskeln  zu  den  Nerven  oder  von  da 
Ftiasen  zu  dem  Kopie  im  Frosche  anzeigte.  Dieseu  Strom,  deoBellj««. 
welcher  die  Galvani'sclie  Zuckung  ohne  Metalle  erzeugt,  nennt  Nobili 
Ja  corrent-e  propria  deXla  rana";  wir  nennen  ihn  Froechstrom. 

Der  FroHchBtrom  ist  nicht  hlosa  im  Augenblicke  der  Schliessnng, 
BOndem  dauernd  vorhanden;  in  einem  einzelnen  FnDe  erhielt  Nobil' 
ö"  beatßndiger  Ablenkung,  —  Die  Wirkung  wird  verstärkt.  weBO 
man  mehrere  Frösche,  Uftch  dem  GeBetz  der  Haule  geordnet,  in  den  Kreii 
einföbi't;  ein  zweiter  Frosch  gab  8",  ein  dritter  gab  11"  beständiger  Ab- 
lenkuug.  —  Das  Dasein  des  Stromes  ist  Vou  der  Fähigkeit  des  Frosch«. 
mit  Zuckung  darauf  zu  antworten,  völlig  unabhängig,  was  daraus  hervor- 
geht, doss  die  MultiplicatorwirkuDgeu  mehrere  Stunden  fortdauern ,  wäh- 
rend die  Zuckungen  höchstens  nach  '/<  Stunde  aufhören. 

Nobili  war  der  Meinung,  daaa  diese  Ströme  tbermo-olektrisch«D 
Ui-Bprungs  seien. 

Nach  Nobili  hat  eunfichst  Matteucci  die  Untersachungen  über  di« 
thierische  Elektricität  fortgesetzt.  Er  bediente  sich  za  seinen  Versudioi 
eines  Miiltiplicators  vou  2500  Wiudungeu,  Die  Drahtenden  dieser  Wil- 
dungen wuren  mit  Platinplutteii  versehen,  welche  in  zwei  mit  verdüim- 
tfr  Snlzlitsiing  gcflillte  Porcellaugefüsse  tauchten.  Die  Schliessung  dci 
Ki*lli>  gi'Nchah  dndurohi  dnss  er  die  beiden  Gefasse  mittelst  des  Froscb- 
|irn]<Hi'iiF.Mi  vnrhniid. 

|)|p  wiehtigitun  IteBultate,  die  er  auf  diesem  Wege  erhielt,  sind  fol- 
KmulBi  Man  «rhalt  i-inen  Strom,  eben  so  stark  wie  der  des  Önlvani'- 
Ri'huil  |'rll|iNmti>i,  voQH  man  den  ganzen  enthäuteten  Frosch  zum  Ver- 
Miioh  »Miwuiidnt  niul  diu  Füsse  in  das  eine,  den  Kopf  oder  Rücken  in  da» 
niiilaif  IIdIUm  laiioht.  Mit  dem  Galraui'scben  Präparat  erhält  man  d« 
Htriiiii  iiueh  in  uniftischwKchter  Stärke  und  immer  m  gleicher  Richtung, 
WPnii  innli,  Daobdem  die  Nerven  ganz  weggeschnitten  Bind,  den  Unter- 
lobcnknl  auf  ilor  einen,  den  Oberschenkel  auf  der  anderen  Seite  eintaucht. 

Du  EtinK-ltnyinond  ging  weiter.  Er  zeigte,  das  jeder  eineeln« 
MuNko]  olnktramotunaoh  wirkt,  und  entwickelte  alabald  das  wahre  Gesett 
das  Uu>ik<'lKtrom«B. 

Den  Veranobi^u  über  thierische  Elektricitfit  wuEste  Hu  B o  1  s  eine 
SichoHiuit  au  gebon,  wie  man  sie  bis  dahin  noch  nicht  kannte.  Zu  seinen 
Vc-r>>ii'>hrTL  üIxT  dm  MuFkeletrom  bediente  er  rieh  eines  Miiltiplicators 
von  4li00  Windungen.  Mit  jedem  Ende  des  Multiplicatardrahtes  ist  eu> 
Platinplatte  in  Verbindung  gebracht,  wie  man  es  Fig.  556  sieht. 
Platte  ist  durch  eine  Klemme  von  Ueesing  gehalten,  i^ie  sich  an 
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inee  horizontalcD  MeBnngBtabea  befindet,  an  deasen  tuidereni  Ende 
le  Ende  des  Multiplicatordrahtes  eingeschranbt  üt.     Die  Plfttin- 


hängt  in   ein   mit  concentrirter  Kochsalzlösung    gefälltes   Gefäsg 

des  der  beiden  Multiplicatorenden  ist  auf  dieee  Weise  mit  einer 
latte  versehen,  und  die  beiden  Zuleitungsgeftase  werden  dicht 
einander  gestellt.  Man  braucht  diese  Zuleituugsgefaase  nur  durch 
prüfenden  thieripchen  Körpertheil  zu  verbinden,  um  die  Wirkung 
akelstromes  auf  den  Multiplicator  zu  erhalten. 
18  unmittelbare  Eintauchen  der  thierischen  Theile  in  die  Salzlösung 
ich  nur  bei  gröberen  Versuchen  zulässig,  weil  bei  feineren  Unter- 
E^n  das  Anätzen  der  tbierischen  Theile  durch  concentrirte  Salz* 
störend  wirkt.  Für  diese  Fälle  wendet  nun  Du  Bois  Bäusche 
liesspapier  an.  Es  sind  dies  die  Compressen  oder  Gäuecbe  aus 
elen  Lagen  feinen  Fliesspapiers,  welche,  mit  der  gesättigten  Salz- 
getr&nkt,  auf  den  Rand  der  Zuleitungagefässe  aufgelegt  werden,  wie 
'7  (a.  f.  S.)  zeigt.  Sie  ruhen,  ausser  auf  dem  Rande  der  Gefässe  selbst, 
db  derselben  noch  auf  gefirnissten  Holzklötzchen,  welche  an  die 
der  Gläser  angekittet  sind.  Man  kann  diese  Bäusche  die  Znlei- 
bäusche  neunen.  Die  Schliessung  der  Kette  wird  durch  einen 
gleichfalls  mit  da|^kUösung  getränkten  Bausch,  den  Sdilies-' 
)  Zuleitungsbänsohe  gelegt  wird. 
-Ifenden  thierischen  Körper  in  die 
■Tst  den  SchliessnugsbauBch  en^ 
Theile  nicht  i 
T&bute  Aa&tieii 
mn^  km 
t 


tusch,  bewirkt, 
a  auf  Elektricil 
linznechalten ,  mn 
Nnn  darf  man  j 
■■— "(mbäusche  legt 
"  ■>  «ich  Beb 
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unmittelliare  Berfiliniiig  zu  hindern,  legt  Du  Bois  an  derjenigen  S3<31e 

der  Bausche,  wu  die  thierischen  Körpertbeile  applicirt  werden  sotlen,  etil 

Fig.  557. 


I  eiü  BogenannteB  Eiweisshäatchea  auf,  d.  h.  ein  Stückchen  getrockneter 

SchweinBbiase  (20  Mm.  lang,  13  Mm.  breit),  welchea  in  Eiweloa  voUiUit- 
dig  aufgeweicht  worden  ist.  Auf  den  Bausch  kommt  aleo  das  EiwnM- 
häuteben  und  auf  dieses  erst  der  thierieche  Elektromotor. 

Zu  manchen  Versuchen  ist  noch  ein  Zwischenbausch  nßthig^  weleha 
awischon  den  Bauschen  der  Zuli'itungsge fasse  in  der  Weise  angebraclrt 
ist,  wio  Fig.  5ri8  zeigt. 

Näheres  über  die  bei  diesen  Versuchen  zu  beobachtenden  Vorsicht^ 
moassregeln  findet  man  ausführlich  in  Du  Bois-Reymond's  klassisdiaa 

Fig.  ses. 


Wprke  „Untersuchungen  über  thierische  Elektricität",  Berlin  1848  oiwi 
1849-  im  Auszug  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fortacfaritte  der 
l*hyuk",  Uraunsohweig  1849  bis  18.12. 

Btml  di«  Zuleitungsgeftsae  mit  Bouacheu  versehen,  so  wird  der 
H''lil)fiii'iin|isbBii»oh  aufgelegt,  damit  etwaige  Ungleichheiten  im  Folari- 
NiilloiiHiiUiilnii'li'  der  l'latinplatten  sich  ausgleichen  können.  Ist  die  Nadel 
»»i«.l«r  mir  Itulm  gekommen  nnd  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  aurOck- 
l|<ilt"ll>li  üir  wli'il  der  Schi iesBungsbauEC h  entfernt,  dieEiweisshautchen  auf^ 
Utu(  Ui^  'l'*"  /witohenraum  mit  dem  zu  prüfenden  Uat>kel,   et^ 
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dem    grossen    Wadenmuskel   (Ocistrohnemius)  des*  Frosches    über- 
brückt, wie  Fig.  559   andeutet.     Sogleich  erfolgt  ein  bedeutender  Aus- 
Fig.  559.  schlag  der  Nadel.    Lftsst  man  den  Muskel  ruhig 

liegen,  so  bekommt  die  Nadel  nun  eine  bestän- 
dige Ablenkung,  welche  jedoch  viel  geringer  ist, 
als  man  nach  dem  ersten  Ausschlage  bu  glauben 
geneigt  sein  möchte,  weil  sich  in  Folge  des  pri- 
mitiven Stromes  starke  Ladungen  auf  den  Pla- 
tinplatten entwickeln. 

Der  Strom  des  Gastroknemius  wirft  bei  einem 
guten   Multiplicator  die  Nadel    anfangs   gegen 
die  Hemmung,  während  die  beständige  Ablenkung  nur  10  bis  20  Grad 
beträgt. 

Entfernt  man  nun  den  thierischen  Elektromotor  wieder,  so  wird  ein 
dem  früheren  entgegengesetzter  Ausschlag  erfolgen,  wenn  man  den 
SchliessungsbauBch  von  Neuem  auflegt.  Dieser  zweite  Ausschlag  rührt 
davon  her,  dass  die  Platinplatten  durch  den  thierisch- elektrischen  Strom 
galvanisch  polarisirt  worden  sind  und  sich  nun  diese  Ladung  wieder  aus- 
gleicht. 

Die  Zuckung  ohne  Metalle  kann  man  sehr  sicher  mit  Hülfe  der 
Du  Bois^ sehen  Bäusche  in  folgender  Weise  erhalten:  Zwischen  Bwei 
Bäusche  a  und  b,  Fig.  560,  ist  ein  Zwischenbausch  C  auf  der  einen  Seite 
so  eingeschoben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  ganze  Zwischenraum 
zwischen  a  und  b  frei  bleibt.  Der  Zwischenraum  zwischen  a  und  C  wird 
in  der  angegebenen  Weise  durch  den  Gastroknemius,  der  zwischen  b  und  C 


Fig.  561. 


Fig.  560. 


durch  den  . 
bindet  zu 
Glasplatte  i« 


omprüfenden  Froschschenkels  überbrückt.     Man 

-^en  stromprüfenden  Froschschenkel  auf  eine 

<^in  Fig.  561  abgi  >y  getragen 
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wird.  Man  bringt  das  Stativ  und  die  Bäusche  in  die  gehörige  Nähe,  nni 
dM  freie  Nervenende  dee  stromprüf enden  Froschflcfaeiiltela  beqnem  xiri- 
Bchen  den  Bäuschen  b  und  c  auflegen  zu  können. 

Ist  Alles  gehörig  vorbereitet,  so  wird  die  Kette  geschlossen,  indem 
man  bei  d  einen  SehliesBungsbauach  auflegt,  welcher  a  und  6  leitend  Te> 
bindet.  Ist  der  Btrom  prüfen  de  Frotchscheiikel  noch  empfindlich  genug, 
80  Eucbt  er  sowohl  beim  Auflegen  als  nuch  beim  Wegnehmen  de«  Schiin- 
Bncgsbimsches  -  hat  seine  Empfindlichkeit  abgenummen,  bo  zuckt  er  ent- 
weder Tiur  beim  Auflegen  oder  nur  beim  Wegnehmen  dee  Schlieesungt- 


Auch  die  Nerven  sind,  wie  Du  Boie  zuerst  gezeigt  htit,  im  St&nd«, 
einen  elektrischen  Strom  ku  erzeugen,  welcher  freilich  viel  Bchwioher  iil 
aIb  der  MuBkclstrom.  Eine  einßehendere  Beeprechung  der  Geeet»  det 
Mnekel-  und  NervenBtromes  müBsen  wir  phypiologisclien  Werken 
aber  t  aasen. 

9  ElektriaClie  Fische,    stau  weiss  sthou  seit  langer  Zeil,  das«  d« 

Zitterrochen  die  Eigenschaft  hst,  der  Hand,  die  ihn  angreift,  eigcittliüm- 
licbe  Schlüge  zu  crtheilen.  Um  diese  Wirkungen  eu  erklären,  nnhm  man 
früher  an,  daes  der  Zitterrochen  lähmende  Moleküle  aussende,  das«  er  wie 
eine  Feder  wirke,  welche  losgeschuellt,  oder  wie  ein  in  Vibrationen  befind- 
licher tönender  Körper  (Reaumur,  AcMliniie  des  Sciaicas  1714J.  Ali 
aber  Mussehenbroeck  zum  ersten  Male  den  Schlag  einer  I.cydener 
Flaache  verspürte,  hatte  r.r  die  ghickliche  Idee,  ihn  mit  dtiT.i  Schlage  de. 
Zitterrochens  zu  vergleichen  und  so  zwei  Erscheinungen,  deren  ünprmg 
guDZ  verschieden  schien,  auf  eine  gemeinschaftliche  Ursache  zurückiu- 
führen.  Nun  wurden  auch  der  Zitteraal  und  ähnliche  Fische,  die  man 
Zitterfische  genannt  hat,  niit  dem  richtigeren  Namen  elektrische  Fisch« 
bezeichnet. 

Zu  den  bis  jetzt  genaner  bekannten  elektrischen  Fischen  gehöreo 
I.  aus  der  Familie  der  Rochen:  die  Zitterrochen,  Torpedo  narce,  ske 
mannorata,  Torpedo  Galvanü  und  Narcinc  brasiUcnsis.  2.  Ana  der 
Familie  der  Aale:  der  Zitteraal,  Gymnoius  eltdricus,  der  Zitterwels,  Ma- 
lupIcruTUS  (Silurus)  eleetrieus.  Die  beiden  Arten  von  Torpedo  Süden  sich 
im  mittelländischen  Meere  und  in  dem  atlantischen  Ocean,  selten  in  der 
Nordsee;  die  Zitteraale  in  den  Landseen  von  Südamerika,  besonders  in 
Guyann,  der  Zitterwels  im  Nil,  dem  Niger  und  in  anderen  afrikanischen 
Flüssen. 

Nach  älteren  Nachrichten  sollen  noch  Hhinobatus  eh'clricus,  Tetrodo» 
r-hctricus  und  Trichiurus  elcdricus  elektrische  Eigenschaften  haben,  doch 
Bind  wohl  diese  Angaben  noch  als  problematisch  anzusehen. 

Die  ersten  eiuigermaassen  genauen  Untersuchungen  über  die  elektri- 
schen Wirkungen  des  Zitterrochens  sind  von  Walsh  angestellt  worden. 
Er  stellte  seine  Versuche  im  Jahre  1772  an. 

Wenn  man  durch  den  menachlichen  Körper  eine  leitende  Verbind) 
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zwischen  dem  Bauch  und  dem  Rücken  des  Thieres  herstellt,  so  erhält  man 
eine  dem  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  ähnliche  Erschütterung. 
Am  besten  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  den  Zitterrochen  mit 
dem  Bauch  auf  einen  metallenen  Teller  legt,  mit  einer  Hand  den  Teller 
und  mit  der  anderen  den  Rücken  des  Thieres  berührt.  Dieser  Schlag  ist 
selbst  durch  eine  Reihe  von  mehreren  Personen  noch  fühlbar,  von  denen 
die  erste  den  Fisch  am  Leib,  die  letzte  am  Rücken  anfasst.  Die  ge- 
ringste Unterbrechung  der  Leitung  im  Schliessungsbogen  verhindert  den 
Schlag. 

Im  Wasser  sind  die  Schläge  immer  weniger  intensiv  als  in  der  Luft, 
man  erhält  sie  aber  auf  dieselbe  Weise  und  unter  denselben  Bedingungen. 
Da  das  Wasser  ein  ziemlich  guter  Leiter  ist,  so  begreift  man,  dass  ein 
kräftiger  Zitterrochen  in  die  Ferne  wirken  kann,  und  dass  es  nicht  mehr 
nöthig  ist,  ihn  direct  zu  berühren.  Walsh  hat  in  der  That* beohachtet, 
dass  der  Zitterrochen  auf  einige  Entfernung  hin  kleine  Fische  erschlägt, 
oder  wenigstens  betäubt- 

Wenn  der  Zitterrochen  einen  Schlag  giebt,  so  ist  es  stets  ein  will- 
kürlicher Act;  manchmal  kann  man  ihn  mehreremal  hinter  einander  ohne 
Erfolg  berühren;  wenn  man  ihn  aber  reizt,  indem  man  ihn  in  die  Floss- 
federn kneift,  so  kann  man  fast  immer  sicher  sein,  verstärkte  Schläge  zh 
erhalten.  Walsh  hat  manchmal  an  fünfzig  Entladungen  in  einer  Minute 
gezählt 

J.  Davy  hat  zuerst  die  Identität  der  Elektricität  des  Zitterrochens 
mit  der  Reibungs-  und  Berührungselektricität  factisch  dargethan,  indem 
er  mittelst  derselben  Stahlnadeln  magnetisirte,  die  Magnetnadel  ablenkte 
und  chemische  Wirkungen  hervorbrachte. 

Becquerel  und  Breschet  haben  mehrere  interessante  Beobachtun- 
gen an  Zitterrochen  von  Ghioggia  nahe  bei  Venedig  gemacht.  Sie  haben 
z.  B.  mit  Hülfe  eines  guten  Galvanometers  dargethan,  dass  der  positive 
Strom  immer  vom  Rücken  durch  das  Galvanometer  zum  Bauch  geht;  sie 
haben  auch  von  Neuem  bestätigt,  dass  der  Zitterrochen  willkürlich  an 
den  verschiedenen  Stellen  seines  Körpers  Schläge  geben  kann. 

Matteucci,  welcher  ebenfalls  interessante  Versuche  über  die  Zitter- 
rochen des  adriatischen  Meeres  gemacht  hat,  ist  dahin  gelangt,  durch  die 
Elektricität  dieser  Thiere  vollkommen  sichtbare  Funken  zu  erhalten.  Er 
applicirte  zu  diesem  Zweck  zwei  metallische  Armaturen,  die  eine  auf  dem 
Rücken,  die  andere  auf  dem  Bauche  des  Fisches;  mit  jeder  dieser  Arma- 
turen setzte  er  ein  Goldblättchen  in  Verbindung  und  brachte  dann  die 
beiden  Goldblättchen  sehr  nahe  an  einander;  so  oft  nun  das  Thier  gereizt 
wurde,  sprang  ^^^nken  zwischen  den  Goldblättchen  über. 

Matter""^ — ^h  die  schon  von  Becquerel  und  Breschet  ge- 
machte Beob  ^t,  dass  der  Rücken  positiv,  der  Bauch  nega- 
tiv elektriscii 

^  Li:  "leuesten  Zeit  diese  ÜD*"«'"«hungen  mit 

H  Funken  zu  gei  Bst  und 
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AQ  einem  empfindliches  CondenHator  Zeichen  elektrischer  Spanuang  n- 
iMlten. 

Der  Zitteraal,  Fig.  562,  welcher  auch  der  Bnriaamischa  Aal  ge- 
nannt  wird,  hat  eine  nuch  weit  grossere  elektriHcbe  Kraft  ola  der  Zitte^ 
rochen.     Waluli  liuHs  sich  Gyiimoten  von  Surinam  komineD,  mit  wekbnt 
[''iif,  502,  ^^  *^^^  Heeultate  bestätigte,  iit 

er  einige  Jahre  vorher  aa  Aio 
Zitterrochen  erhalten  hatt*;  f 
iDUchte  aber  ausaerdein  dmIi 
die  wichtige  Beobnehtung,  du 
eich  der  Schlag  des  Zittnwli 
von  einem  Leiter  zu  eiaen 
anderen  dnrcb  eine  dOiuia 
LnftBchioht.  hindurch  fortpflnnsen  kann  und  daes  man  in  dieecBi  Ftllt 
einen  elektrischeti  Funken  übei-Bpringen  sieht. 

Humboldt  hat  in  Amerika  gemeinschaftlich  mit  Bonpia 
Menge  Versuche  mit  Zitteraalen  gemacht;    wir  wollen  liier  anfuhr 
er  Aber  die  cigenthümliche  Lebensart  dieser  Fitsche   und    über  die  Art 
Btgt,  wie  eie  gefangen  werden. 

„ —  Aber  nicht  die  Krokodile  und  der  Jaguar  allein  stellen  dm 
sfldamerikani sehen  Pferden  nach;  auch  unter  den  Fischen  haben  sie  ei 
gefährlichen  Feind.  Die  Sumpfwaeaer  von  Bera  und  Rastro  sind  mit  i 
losen  elektrischen  .lalen  gefüllt,  deren  schleimiger,  gelbgefleokter  KSrpet 
auB  jedem  Theilc  die  erschatterndc  Kraft  nach  Willkür  aUBseudet.  DieM 
Gymnoten  haheii  5  bis  6  Fusb  Länge.  Sie  sind  mächtig  genug,  die  gros- 
teu  Thiere  zu  tödteu,  wenn  sie  ihre  n  er  von  reichen  Onjane  auf  einmal  in 
günstiger  Richtung  entladen.  Die  Stepp enatrasse  von  Uritucn  mofflte 
einst  verafjdcrt  werden,  weil  sie  sich  in  solcher  Menge  in  einem  FlQesc^ien 
angehäuft  liatleii,  dasa  jährlich  vor  Betüubung  viele  Pferde  in  der  Futt 
ertranken.  Auch  fliehen  alle  anderen  Fiache  die  Nähe  dieser  furchtbaren 
Aale.  Selbst  den  Angelnden  am  heben  Ufer  schrecken  i 
feuchte  Schnur  ihm  die  Erschülternng  aus  der  Ferne  zuleitet.  So  bridit 
elektrisches  Feuer  tief  aus  dem  Sohoosse  der  Gewässer  ans. 

„Ein  malerisches  Schauspiel  gewährt  der  Fang  der  Gymnoten.  Hao 
jagt  Maulthiere  und  Pferde  in  einen  Sumpf,  den  die  Indianer  eng  nm- 
zingeln,  bie  der  ungewohnte  Larmeu  die  wuthigen  Fische  zum  Angriff  ' 
reizt.  Seh  langen  artig  sieht  man  sie  auf  dem  Wasser  schwimmen  und  sieb 
verschlagen  unter  den  Bauch  der  Pferde  drangen.  Von  diesen  erliegen 
viele  unter  iler  Stärke  uusiohtharor  Schläge.  Mit  gesträubter  Mähne. 
schnaubend,  wilde  Angst  im  funkelnden  Auge,  fliehen  andere  daa  tobende  ; 
Ungewitter.  Aber  die  Indianer,  mit  langen  Bambusstäben  bewaffnet,  trei- 
ben sie  in  die  Mitte  der  Lache  zurück. 

„AllniUlig    Ifisst   die  Wuth  dw  «ngk-ichen  Kampfes  nach.      Wie  ent-    I 
ladene  Wolken  zeratreuen  sich  die  ermüdeten  Gymnoten.     Sie  bedfir 
ler  langen  Ruhe  und  einer  reichlichen  Nahmng,  nm  zn  sanuneL 
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ft  verschwendet  hahen.  Schwächer  und  schwächer 
^  ihre  Schläge.  Vom  Geräusche  der  stampfenden 
1  sie  sich  furchtsam  dem  Ufer,  wo  sie  durch  Har* 
lit  dürrem,  nicht  leitendem  Holze  auf  die  Steppe 

lerbare  Kampf  der  Pferde  und  Fische.  Was  un- 
ifVaffe  dieser  Wasserbewohner  ist,  was,  durch  die 
ungleichartiger  Theile  erweckt,  in  allen  Organen 
i  umtreibt,  was  die  weite  Himmelsdecke  donnernd 
%n  Eisen  bindet  und  den  stillen  wiederkehrenden 
3I  lenkt,  Alles,  wie  die  Farbe  des  getheilten  Licht- 
Quelle;  Alles  schmilzt  in  eine  ewige,  allverbrei- 

chem  sich  die  Elektricität  entwickelt,  hat  bei  den 
verschiedenen  elektrischen  Fischen  im 
Wesentlichen  dieselbe  Textur,  dasselbe 
Ansehen,  obgleich  seine  Gestalt,  seine 
Grösse  und  seine  Anordnung  verschie- 
den ist.  Wir  wollen  versuchen,  eine  Idee 
von  dem  Organe  des  Zitterrochens  zu 
geben,  welches  am  genauesten  untersucht 
worden  ist. 

Die  Fig.  563  stellt  einen  Zitterrochen 
von  oben  gesehen  dar,  welcher  auf  der 
einen  Seite  geöffnet  ist,  so  dass  man  das 
elektrische  Organ  sieht.  Es  geht  vorn 
bis  dicht  an  den  Vorderrand  des  Kopfes, 
seine  obere  Fläche  stösst  mittelst  einer 
faserigen  Haut  an  die  Haut  des  Rückens, 
seine  untere  an  die  des  Bauches,  seine 
äussere  Fläche  ruht  an  dem  Knorpel  der 
Seitenflosse,  seine  innere  an  der  Muscu- 
latur  des  Kopfes  und  des  vorderen  Thei- 
les  des  Rumpfes.  Von  oben  oder  unten 
gesehen,  zeigt  das  elektrische  Organ  po- 
lygonale oder  rundliche  Abtheilungen, 
9  aber  sieht  man  parallele  Streifen,  wie  Fig.  565 
1  besteht  also  aus  einer  Menge  polygonaler  oder 
rundlicher  Säulchen,  deren  Axe  die 
Richtung  vom  Bauche  zum  Rücken 
hat.  Die  Randbegrenzung  jeder  Säule 
bildet  eine  etwas  dichtere  sehnigte 
Membran,  welche,  wie  es  scheint,  die- 
selben Dienste  leistet,  wie  die  Glas- 
stäbe, zwischen  wek  "«nische 
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8iak  aargrhftat  wird.  Jedes  SäoIclMm  V^teht  aus  einer  Veage  «d  eb- 
ando-  gesctiJefateter  kina  BlitUhro;  di««e  kleiuen,  bald  ebenen,  bald 
gd)og«Den  Blättchen  snd  durch  sehr  klebrig«  Schleimschichten  tod  ä» 
ander  getrennt ,  und  somit  bieten  diese  Sänlchen  in  ihrer  Constroctieo 
«ine  grosse  Aehnlichteit  mit  einer  aafgebaaten  galvanisches  Säule  dar. 

H>n  liblt  bei  dem  Zitterrochea  gewöhnlich  400  bis  r>00  tolcba 
Sftaldieii  aof  jedf*- Seit«  deeedbeo;  IIuDter  zählte  dcrea  sogar  bei  einen 
■ehr  grossen  Exemplare  too  4'  ',  Fuss  Länge  1184.  Vier  starke  XeMWt- 
bündel.  d,  e,fuad  g,  Fig.  563,  Tcrtheilen  sich  in  das   elekirische  Orgin. 

Bei  dem  Zitteraal  liegt  das  elektrische  Organ  In  dem  sehr  hagtn 
Schwanke.  Bei  dieeem  Thiere  nämlich  liegt  der  After  so  weit  nach  rorn. 
dHS  der  Schwans  des  Gjrmnotus  fast  4Vfnial  so  lang  ist  als  Kopf  and 
Bampf  zufammeD genommen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast  der  ganieu 
Linge  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seit'>  and  unterhalb  der  Wirbe)- 
Binle,  so  dafE  der  etektrieche  Apparat  dieft-s  Thieres  eioe  bedent«niie  Aiu- 
debnang  hat,  woher  es  denn  such  kommt,  daas  der  Zitteraal  eo  autaer- 
ordentlich  starke  Schläge  ertheilen  kann- 

Bci  dem  Gymnotus  stehen  die  Säulcben,  welche  da«  elektriBcbe  Oi^u 
bilden,  nicht  senkrecht  wie  beim  Zitterrothen,  sondera  sie  laufen  in  da 
Riehtung  des  Schwanzes  fort,  so  da.°s  die  Scbeibchen,  ans  denen  sie  be- 
Btehen,  senkrecht  stehen ;  daher  kommt  es  ilenn  auch,  dass  beim  Zittersii 
der  positive  Strom  in  der  Richtung  vom  Kopfe  nach  dem  Schwänze,  «lu 
nicht  wie  beim  Zitterrochen  vom  Bücken  zum  Bauche  geht. 


FÜNFTES     BUCH. 


VON  DER  WÄRME, 


I 


Erstes  Capitel. 


Ausdehnung   durch    die   Wärme. 


Das  Thermometer.     Unser  Geföhlsyermögen  unterscheidet  ver-  200 
Bchiedene  Zustände  an  den  Körpern,  die  wir  mit  heiss,  warm,  kalt  etc. 
bezeichnen.     Wenn  ein  Körper,  den  wir  kalt  nennen,  warm  wird,  wenn 
er  heiss  wird,  so  nimmt  er  auch  an  Volumen  zu,  er  dehnt  sich  aus. 

Die  Ursache,  welche  diese  Ausdehnung  der  Körper  bewirkt,  und 
welche  zugleich  die  verschiedenen  eben  erwähnten  Empfindungen  unseres 
Gefühls  vermögen  8  veranlasst,  nennt  man  Wärme. 

Die  Wärme  bewirkt  nicht  allein  eine  Ausdehnung  der  Körper,  son- 
dern sie  ist  auch  im  Stande,  die  Aggregatzustände  der  Körper  zu  verän- 
dern, sie  bewirkt  die  Schmelzung  fester  und  die  Verdampfung  flüssiger 
Körper.  Wir  wollen  nun  im  Folgenden  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen 
näher  betrachten. 

Da  alle  Körper  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werden ,  und  also  das 
Volumen  eines  Körpers  von  dem  Grade  seiner  Erwärmung  abhängt,  so 
kann  die  Ausdehnung  eines  Körpers  dazu  dienen,  um  den  Grad  seiner 
Crwärmung,  seine  Temperatur,  zu  messen.  Die  Instrumente  aber,  wel- 
che man  anwendet,  um  die  Temperatur  zu  bestimmen,  nennt  man  Ther- 
mometer. 

Fig.  566  (a. f. S.)  stellt  ein  Quecksilberthermometer  dar.  An 
dem  unteren  Ende  einer  engen  Glasröhre  befindet  sich  ein  kugelförmiges 
oder  cylindnii^^BMass ;  dies  Gefäss  und  ein  Theil  der  Röhre  ist  mit 
Quecksilbei  'i  Erwärmung  vermehrt  sich  das  Volumen  des 

Quecksilberta  Röhre;  wenn  die  Kugel  erkaltet,  vermindert 

•  ^  das  Voi.  ^ers  wieder,  der  G  lecksilber- 
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Bei  gleicher  Temperatur  nioinit  Aar  Gipfel  der  Qnecksil berede  fttS 
dieselbe  Stelle  in  d.r  Köhie   ein.    Je  wärmer  das  Quecksilber  im  G«ß» 
Fig.  666.  Fig.  667.  wird,  desto  höher  wird  der  Gipfel  lier  QueekMibeniiJi 
im  Rohre  aleigen.    Um  aber  eiii  eolclies  Instrumoiil 
Messung  von  Teniporaturen  benutzen  zn  könueD,  a 
es  erst  graduirt  werden. 

Zur  ConBlriiction    vou  Thermometern   iJurf  man 
türlich  um-  solche  GlaBröhrea  anwenden,   welche  il 
ganzen  LSuge  iiAch  gleich  weit  siad,    was  mau  ilira 
erkennt,  dasB  eio   Qgecksilberfaden,   den  mnn  in  eiMT 
solchen  Röhre  Ido  und  her  Inufen  läest.  an  allen  St«lk 
derselben  gleiche  LHnge  hat. 

Um  ein  Thermometer  zu  machen ,  wird  i 
enge,  ihrer  ganzen  Länge  nach  gleich  wi>ili>  (JW 
rühre  ein  Geräi^s  t,  Fig.  5t)7,  angeblasen  und  obco  ea 
weiteres  mit  einem  offenen  Röhrchen  <iiidiL.'eude!^  G»ftB 
h  angeliithet.  Um  den  gdoeen  Appariit  mit  Vucekfiüxr 
zu  füllen,  werden  zunächet  h  und  t  über  der  Weingei* 
liimpe  envärmt  und  dadurch  die  LulV,  welche 
halten,  ausgedehnt,  Ki'hrt  man  nun  die  gjinse  V'onicb- 
tnng  um,  die  Spitze  von  k  in  ein  fiefiisB  mit  Qii«rknll«r 
tauchend,  eo  wird  beim  Erkalten  vou  h  und  (  die 
ihuen  enthaltene  Luft  Eich  ziiaammenziehen  uiid  daitic- 
isB»  k  wird  sich  zum  Theil  mit  Quecksilber  fallen.  - 
Nun  wird  der  Apparat  wieder  in  aufrechte  Stcllnng  g» 
bracht  und  t  abermals  erwfirmt,  um  die  in  ihm  ooA 
enthaltene  Luft  theilweise  aufzutreiben,  welche  in  Pw* 
von  Bläschen  durch  äas  Quecksilber  in  h  entwntU 
Beim  Erkalten  füllt  sich  da.nn  ein  Theil  des  Geft»«l 
mit  Quecksilber,  welches  aus  h  herabsteigt 
Raum  der  aUBgetriebenen  Luft  einzunehmen.  Bei  »ber 
maliger  Erwärmung  des  Gefasses  (  wird  von  Neuen 
ein  Theil  der  eingeschlossenen  Luft  ausgetrieben 
Krwärmuiig  wird  aber  jetzt  so  weil  fortgesetEt,  bis  d» 
Quecksilber  in  (  ins  Kochen  kommt,  und  nun  nehm« 
mit    Heftigkeit  entweichenden    Dampfe    des    Quecksilbers    die    oodi 


i 


flbrige   Luft  voJln^ndig  mit  fort.     Bi 
Dampfe    in   (,    und  aus   h   sinkt    da 
dig  auszufüllen. 

Ist  auf  diese  Weise  das  Gefiiss  t  i 


Erkalten    verdicht« 
Quecksilber  herab,  um 


eich  dit 
voIlsUn- 


iramt   der  Röhre  mit  QuecInillKr 


gefüllt   und    der  Apparat   vollständig   erkaltet,  so   wird   das   überflö 
Quecksilber  aus  Jt  audgegoetsen    und    dann    die  Költre   dicht  unter  dieiies' 
Geßfise  h  vor  der  Glasbläserlampe  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen. 
Ehe  das  Thermometer  verschlossen  wird,  muss  es  regulirt  w 
man  erwärmt  die  Kugel  noch  etwas  über  die  höchste  Ten 
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Icher  das  Thermometer  aiugeeetzt  werden  aoll,  und  schmilzt  dann  die 
itze  der  Röhre  zu,  während  dieselbe  voUatfindig  tnitQuecksilber  gefüllt  ist. 
Das  Graduiren  der  Thermometer  besteht  darin,  dass  man  zwei 
ite  Punkte  auf  der  Röhre  markirt  tind  den  ZwiBchenraam  (den 
ndamentalabstand)  in  gleiche  Tfaeile  theilt  FOr  die  festen  Punkte 
amt  man  den  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt  des  Waesers. 
1  den  Gefrierpunkt  zu  bestimmen,  steckt  man  die  Thermometerkugel 
d  die  Röhre,  soweit  das  Quecksilber  in  derselben  reicht,  in  ein  Gef&SB 
t  fein  gestosBenem  Eise  oder  Schnee,  Fig.  568.  Wenn  die  Temperatur 
Fig.  669.  ^Bt  Umgebung  höher  ist 

als  der  Gefrierpunkt,  so 
schmilzt  das  Eis,  and  die 
Masse  nimmt  die  unver- 
Fig,  568.  U  ;■*-,;"  '        finderlicbe     Temperatur 

des  Gefrierpunktes  an. 
Bald  nimmt  auch  das 
Thermometer  diese  Tem- 
peratur an  und  bleibt 
nun  vollkommen  statio- 
när; man  hat  alsdann 
nur  mit  Genauigkeit  den 
Punkt  der  Röhre  za 
markiren,  wo  gerade  der 
Gipfel  der  Quecksilber- 
säule steht.  Man  be- 
zeichnet diesen  Punkt 
zuerst  mit  Tasch  und  als- 
dann mit  einem  Diamant. 
Um  den  Siedepunkt 
zu  bestimmen ,  nimmt 
man  ein  Gef^ss  mit  lan- 
gem Halse,  Fig.  569,  in 
Ichem  man  destillirtea  Wasser  zum  Kochen  bringt ;  nachdem  es  einige 
it  gekocht  hat,  sind  alle  Theile  des  Gefässes  gleichmässig  erwärmt  und 
r  Dampf  entweicht  durch  die  Seiten  Öffnungen ;  das  Thermometer  ist 
dann  von  Dampf  umgeben,  desFen  Temperatur  dieselbe  ist  wie  die  der 
ersten  Wasser? chicht.  Die  Quecksilbersäule  steigt  in  der  Röhre  bald 
I  zn  einem  Punkte,  auf  dem  es  fest  stehen  bleibt  und  den  es  nicht 
«TDchreitet.  Man  bezeichnet  diesen  Punkt  wie  den  Gefrierpunkt.  Wenn 
diesem  Augenblicke  die  Barometerböhe  nicht  gerade  760  Millimeter 
^  so  ist  eine  CorreetiHHHM|^in gen,  deren  Werth  weiter  unten,  wo  vom 
eden  die  Rede  sein  ^en  werden  soll. 

Zur  Bestimmnnj  *.s  kann  man  auch  die  aus  der  Abbil- 

ina  schon  hinlängliu  Apparate,  Fig.  570  oder  Fig.  571 

wenden. 


AusdebnuDg  durch  die  Wiiruie. 


Dl  Bohenranm  z 

:   beetimi      ;  AnzHhl   g 


AUe  Thermometer 


jD  den  beiden  fest«!)  Punkten  wird  i 
r  Theile  getheilt,  uud  so  erhält  mi 


'eiche  auf  dieee  Weise  constrnirt  sind  n 


denen  der  [ 
mentalabBlai 
eine  gleiche  i 
VOD  T heilen  g 
ist,  sind  Teri 
bare  lastrume 
h.  sie  zoigeüb' 
eben  Temper 
eine  (^leicheZa 
Graden. 

Beim  Ce: 
nialthermon 
ist  der  Funds  n 
abstand  in  llX 
che  Theile  gel 
Die  absolat 
ge  dee  Fund 
ich  die  absolute  L&nge  der  einzelnen  Grade  ü 
DflHweg»  für  alle  Thermometer  gleich.  Die  einzelnen  Grade  werdi 
Bo  länger,  je  gröBser  der  Inhalt  des  GefasseB  im  VtirhäJtiiiss  zum  ! 
amet^r  def  Rüht-e  ist. 

Man  kann  Qnecksilherthermometer  constrniren,  welche  bis  z 
dieser  Grade  gehen,  weiter  aber  nicht,  weil  man  sonst  dem  Siede] 
des  Quecksilbers  (400")  zu  nahe  kommt.  Unter  Null  sind  die  As 
des  QuecksilberthermometerB  richtig  bis  —  30"  oder  —  35*.  Bei 
geringerer  Temperatur  kommt  man  dem  Gefrierpunkte  des  Qneok 
( —  40°)  zu  nahe.  In  der  Nähe  der  Temperaturen  nämlich,  bei  w 
die  Körper  ihren  Aggregat  zu  stand  ändern,  ist  ihre  Ausdehnung 
mehr  regelmässig. 

Man  hat  beobachtet,  dass  bei  vielen  Thermometern  der  Nul 
mit  der  Zeit  steigt,  als  ob  die  Kugel  kleiner  geworden  wäre.  Mi 
dies  besonders  bei  solchen  Thermometern  bemerkt ,  hei  welchen  üb 
Quecksilbersäule  sich  ein  leerer  Raum  befindet.  Die  Ursache  diese 
rilckung  des  Nullpunkts  ist  demnach  wahrscheinlich  der  Druck  der 
ren  Luft,  dem  von  innen  kein  Gegendruck  entgegenwirkt,  und  dei 
nach  die  Kugel  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zusammendrückt, 
deshalb  zu  rathen,  die  Thermometer,  nachdem  man  sie  zugeschmolze 
einige  Monate  liegen  zu  lassen,  bevor  man  sie  graduirt.  Auch  dar 
nicht  versäumen ,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Richtigkeit  des  Nnllpunk 
prüfen. 

Nicht  bei  allen  Thermometern  ist  der  Fundamental  abstand  in 
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Grade  getheilt.  In  Deutschland  und  Frankreich  ist  das  R6aumur*8che 
Thermometer  noch  sehr  verbreitet,  bei  welchem  dieser  Abstand  in  80  Grade 
getheilt  ist,  obgleich  man  sich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  jetzt 
fast  allgemein  des  von  Celsius  zuerst  angegebenen  hun der tt heiligen 
Thermometers  bedient.  Es  ist  jedoch  leicht,  Celsius'  sehe  Grade  auf 
Reaumur'sche  zu  reduciren,  und  umgekehrt;  denn  da 

100«  C.  =  80»  R., 
so  ist 

10  C.  =  0,80  it 
und 

1®  R  =  1,25  C. 

Es  sind  demnach  x^C.  =  x  .  0,8  R.  und  n«  R.  =  n  .  1,25®  C.  Man 
kann  dies  in  Worten  so  ausdrücken:  Um  R^aumur'sche  Grade  in  Cel- 
sius'sehe  zu  verwandeln,  multiplioirt  man  die  Zahl  der  Reaumur'schen 
Grade  mit  1,25  oder  mit  Vi-  Will  man  umgekehrt  Celsius'sche  Grade 
in  Reaumur'sche  verwandeln,  so  multiplicirt  man  die  gegebene  Grad- 
sahl  mit  0,8  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  ^/s. 

In  England  bedient  man  sich  ausschliesslich  der  Fahrenheit 'sehen 
Scala,  deren  Nullpunkt  nicht  mit  dem  der  beiden  eben  erwähnten  zusam- 
raenflillt.  Der  Nullpunkt  des  Fa h renh ei t 'sehen  Thermometers  trifift  mit 
dem  Theilstriche  —  17V9  der  Celsius' sehen  Scala  zusammen.  Der 
Schmelzpunkt  des  Eises  ist  auf  derselben  mit  32,  der  Siedepunkt  des 
Wassers  mit  212  bezeichnet,  so  dass  also  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Gefrierpunkte  und  dem  Siedepunkte  des  Wassers  hier  in  180  Grade 
getheilt  ist    Es  sind  also  dem  absoluten  Werthe  nach 

180<^F.  =  100®  C, 
mithin 

l^F.  =  V9®C. 
and 

IOC.  =  Vfi^F. 

Um  jedoch  die  Angaben  des  einen  dieser  Thermometer  auf  die  des 
anderen  zu  reduciren,  hat  man  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Null* 
punkte  derselben  nicht  zusammenfallen.  Will  man  Fahren  hei  t 'sehe 
Grade  in  Celsius' sehe  verwandeln,  so  hat  man  von  der  gegebenen  Grad- 
zahl 32  abzuziehen  und  den  Rest  mit  V9  zu  multipliciren.  Es  sind 
demnach 

ajo  F.  =  (a?  —  32)  V»^  C. 

Will  man  Celsius' sehe  Grade  in  Fahren heit'sche  verwandeln,  so  mul- 
tiplicirt man  mit  liAanind  addirt  zum  Product  32.     Es  sind  demnach 

\  =  (y.9/,  +  320)  F. 

Zur  leich  ng  der  verschiedenen  Scalen  mag  folgende 

■»en: 
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Als  tliermometrieche  FlüBBigkeit  wird  TorsngaweiM  Quecksilbct 
sngewecdet,  welches  zu  dieBem  Zwecke  &in  geeignetaten  ist,  weil  ■«ix 
Siedepunkt  nähr  iioch  und  eein  Gerrierpunkt  sehr  niedrig  ist.  Aue  epitcr 
zu  beüpreclii-ndeii  üriinden  ist  Waseer  als  therraometrische  FlQsstgkeil 
unbrauchbar.  \V  eingeisttheriii  o  meti'r  Bind  vorzugsweise  für  sehr 
niedrige  Temperaturen  geeignet;  sie  dürfen  hBchstens  bis  -|-  50"  C.  gekeii- 
Ihre  Graduirung  kann  deshalb  auch  nicht  nach  der  oben  angegebenen 
Methode,  sonilern  nur  durch  Vergleichung  mit  einem  Quccksilberthermo- 
meter  auagcf'ührt  iverdeu. 

1  Der  AUSdehnungSOOefficient.      Wenn   ein    fester   Körper   sich 

ausdehnt,  so  kann  es  sich  entweder  um  die  Vergrösserung  seiner  Lfingen- 
dimensioneii,  seine  lineare  Ausdehnung,  oder  um  die  Vergrösseniiig 
seines  Rauminhaltes,  seine  cubische  Ausdehnung,  handeln,  ßetracfa- 
ten  wir  zuiiiichst  die  lineare  Ausdehnung. 


Di 


:  Zahl,  welche  angieht,   i 

0°  gemessenen  Länge  sicli 
r  von  0»  bis  100»  erwäri 
ogfficient  dieses  Körper 


len  wie  vielten  Theil  sei- 

I  festerKdrper  ausdehnt, 

wird,    wird  der  Ausdeh- 

annt. 


Wenn  z.  B.  ein  Eisenstab  bei  0"  die  Länge  von  2  Metern  hat   und 
inf  1()0(>C.  erwärmt  sich   um  0,0024  Meter  ausdehnt,  so  ist  der  Au 

I  -'    ■    -  =  0,0012. 


oefficient  des  Eisern 

len  wir  allgemein  mit  /  die  Lftnge  e 


B  Körpers  bei  O', 
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die  Verlängerung,  welche  er  hei  einer  Temperaturerhöhung  von  0  his 
00*^  erleidet,  mit  r  den  Ausdehnungscodfficienten,  so  ist 

b 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  dehnen  sich  fast  alle  festen  Körper, 
wenigstens  innerhalh  der  Gränzen  von  0®  his  100^  regelmässig  aus,  d.  h. 
ire  Ausdehnung  ist  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional.  Wenn 
Iso  r  der  Ausdehn ungscoefficient  far  eine  Temperaturerhöhung  von  0® 

is  100^  C.  ist,  so  ist  der  auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  hezogene 

f 

.usdehnungscoefficient  gleich  — - .  Bezeichnen  wir  mit  lo  die  Länge  eines 

[örpers  hei  0^  so  ist  seine  Länge  hei  1®  gleich  ?o(l  +  TT^)'  Bei  einer 
'emperatur  von  P  aber  ist  seine  Länge 

Tenn  drei  der  vier  Grössen  Iq,  7t,  r  und  t  gegeben  sind,  so  kann  man  die 
ierte  berechnen. 

Häufig  wird  auch  die  Grösse  —r  als  Ausdehnungscoefficient 
ezeichnet. 

Messung  der  linearen  Ausdehnung. '  Weil  die  Ausdehnung  202 

«ter  Körper  durch  die  Wärme  sehr  gering  ist,  so  muss  man  auf  Mittel 
nnen,  durch  welche  sie  dem  Auge  vergrössert  wird.  Dies  geschieht 
.  B.  beim  Hebelpyrometer,  Fig.  572.     Die  Stange  t,  deren  Ausdeh- 

Fig.  572. 


ung  man  beobachten  will,  steht  mit  ihrem  einen  Ende  bei  v  gegen  eine 
»ste  Widerlage  an;  das  andere  Ende  des  Stabes  aber  stösst  gegen  den 
ürzeren  Arm  k  eines  Winkelhebels  an,  dessen  längerer  Arm  l  auf  eine 
►cala  bei  S  zeigt.  Wenn  die  Stange  t,  welche  auf  zwei  passend  ange- 
rachten Stützen  frei  aufliegt,  erwärmt  wird,  so  sieht  man  das  Ende  des 
ingen  Hebels  l  an  der  Scala  S  in  die  Höhe  gehen. 

Wenn   es  sich  nur  darum  handelt,  die  Ausdehnung  fester  Körper 
•^«sichtbar  zu  machen,  so  kann  die  Erwärmung  der 

-  Physik.    7te  Anfl.   Bd.  ü.  ^ 
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Stnnge  t  durch  untergesetzte  Gas-  oder  Weingeistlnrnpen  bewerlntdli^ 
werden.  Wird  dugegen  die  MesBUng  der  Ausdehnung  f&r  eine  br 
stimmte  Teraperatiircrhöhuiig  henheichtigt,  so  muss  der  Appnrat  so  «Bgfr 
richti't  sein,  dnas  sich  der  Stab  in  einem  mit  Wasser  oder  Oel  gefilta 
Trogo  heßiidet,  dessen  Temperatur  auf  einen  mit  dem  Thermometer  H  be- 
stimmenden Grad  erhöht  wird. 

Der  Weg,  wclcheu  das  freie  Ende  des  Hebels  l  zurücktegt,  «renn  & 
Temperatur  der  Stange  l  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  erUh 
wird,  ist  um  80  grösser,  je  länger  l  im  Vergleich  zu  k  ist.  Um  aberi* 
Hebelarm  /  recht  lang  machen  zu  können,  müsste  man  ihn  aus  dun 
Substanz  von  geringem  spedßechen  Gewicht  verfertigen.  Lavoisier  soJ 
Laplace  haben  den  materiellen  Hobel  l  durch  die  gewichtlose  Viniümt 
eines  Fernrohrs  ersetzt,  wie  durch  Fig.  573  und  Fig.  574  erläutert  waii 

Eine  aus  dem  zu  priifenden  Material  verfertigte  Stange  a,  Fig.  TiTI, 
lag  horizontal  auf  zwei  Querstäben,  über  welche  sie  frei  hiugleiteD  kouBti. 
Fig.  573, 


i:^^^^ 


m 


Als  Widerbalt  füi-  das  eine  Ende  dieses  Staliea  dient«  ein  vertiealor  Stob 
b,  der  an  einem  horizontalen  eisernen  Querstabe  hing.  Die  Enden  dtesr* 
Qaerstabes  waren  in  zwei  grosse  eingemauerte  massive  Pfeiler  von  Stein 
oiji  gekittet.  Das  andere  Ende  des  Stabes  a  war  in  unmittelbarer  Beröh' 
rung  mit  einem  ähnlichen  Stabe  C,  der  um  eine  horizontale  Ajte  d, 
Fig.  573,  leicht  drehbar  war.  An  derselben  Axe  war  ein 
entfernte  Scala  gerichtetes  Fernrohr/  befestigt.  Hier  ist  der  Stab  c  d«r 
kürzere,  die  nach  der  Scala  gerichtete  Visirlinie  aber  der  längere  Heh' 
arm.    Wenn  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  «  da«  »ntere  Ei 


Messung  «1er  Üueareii  Ausiluhimng. 

Stange  c  auch  mir  unbedeutend  TerrQekt  wird,  so  wird  dadurch  dio  Viair- 
des  FiTDrohrg  gedreht,  und  mAn  kann  die  kleinste  Drehung  auf 
der  entfernten  Scala  ableBen.  Eine  Verruckung  der  Axe  d  und  der  festen 
"Widerlage  ist  hier  ganz  uumöglich. 

Zwischen  den  vier  Pfeilefn,  Fig.  573,  befindet  eich  ein  Kasten  von 
ipferblecb,  der  mit  Waseer  oder  mit  OüJ  gefüUt  wird,  In  welches  der 
untersuchende  Stub  eingetaucht  ist.  Dieee  FlÜBsigkeit  kann  dann  ein- 
ma]  auf  dou  Schmelzpunkt  des  Eises  erkaltet  und  dann  wieder  zu  einer 
Xemperatur  erwärmt  werden,  welche  genau  bestimmbar  iet. 

Mit  dem  besten  Erfolge  habe  ich  die  Poggeudorffscho  Spiegel- 
Vorrichtung  zur  Messung  der  LSngenausd^huuiig  fester  Körper  benatut. 
Der  Apparat,  den  ich  zu  diesem  Zwecke  conatruirtu,  ist  in  Fig.  575  dar- 
gestellt.    In  einem   starken  Brett  von  Tnnnenhola  wiid  zwei  Pfeiler  von 

Fifr,  575. 


Eichenholz  befestigt,  welche  einen  quadratigchen  Querschnitt  ^ 

tinieter  Seite  haben  und  welche  S8  Gentimeter  (im  Lichten)  von  einander 

abstehen.  Auf  dem  einen  dieser  Pfeiler  ist  die  starke  eiserne  Platte  p  auf- 

'    (»escliraubt,  welche  mit  einem  rechtwinklig  herabgeh ogenen  Ansata  i/  ver- 

Auf  dem    anderen  Pfeiler  ist  eine   eiserne  Platte  n  aufge- 


■Ausdelmung  durch  die  WäU 

schraubt,  an  deren  hervorragendem  Theil  die  Zapfenlager  für  eine 
zontnle  Äxe  nngebracht  sind,  welche  elnerBeitB  den  Spiegel 

den  ilebelann  l  liigt, 
und  TOD  welcher,  «ic 
man  in  Fig.  576  d«* 
licher  sieht,  der  fertoüt 
der  Umdrehungsaxenr- 
liundene  eiserne Hobdr 
herabhängt.  Sowohl  f 
nh  r  sind  nnten  mit  d- 
ner  ein  KngeUtück  Hl- 
deiiden  Hervorragnn| 
veraehen  ;  zwischen  to 
Ben  beiden  Waraen  üe^I 
der  au  nntersncheodi 
Stah  und  zwar  ist  dnn^ 
das  Gt^wicht  des  eiwnei 
Hebels  7  dafür  geMrgV 
dass  der  Stab  an  beida 
1  Utruhrung  mit  den  Warzen  ist. 
1  Platten  q  und  r  rag  n  von  ohen  her  in  einen  Trog  ton 
WeiEsblech  hinah,  auf  deexen  Rand  dit  gaheliormigen  Drahtstücke  HU 
und  VV  aufliegen    welche  den  zu  nntewuclionden  Stab  tragen. 

Dem  Spiegel  S  g«genuber  ist  eim,  in  Millimeter  getheilte  Sah 
(eine  solche  wie  iie  zu  Mngnctometer- Ahlesungen  gebraucht  wird)  ib 
rerticaler  Stellung  angebracht  und  daa  Spiegelbild  dieser  Scala  wird 
mittelst  eines  (eniiohre  in  der  bekannten  Woiee  heohachtet.  BezeichoHl 
wir  mit 

a  die  Lange  des  zu  untersuchenden  Stabes  bei  0", 

l    den  Abstand  der  SlaU  vom  Spiegel 

K  den  Ah"tand  des  Mitttlpuiiktes  der  Warze   auf  dem  liebet  r  tob 

der  Drehungsaxo  deBselben 
n  die   DifTeienz  der  in  Millimeter  ausgedrückten  Scalenablesung«D 
bei  0"  und  bei  100", 


so  ist  der  Auadel  uunf^aco  fficient  («nf  eine  Teinpernturerhöhiing  » 
bezogen) 


1  100' 


aserem  Apparat  war 


nnd  die  Aufstellung  \ 


3    4  5  Millimeter 
-  B27 


l    —  1533  Millimeter. 
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Der  Versuch  wurde  nun  in  folgender  Weise  angestellt:  In  den  Trog 
wurde ,  nachdem  der  zu  untersuchende  Stah  in  gehöriger  Weise  in  den 
Apparat  eingelegt  war,  möglichst  heisses  Wasser  vorsichtig  eingegossen, 
und  nach  einiger  Zeit,  wenn  man  annehmen  konnte,  dass  der  Stah  die 
Temperatur  des  Wassers  angenommen  hahe,  die  Scala  durch  das  Fernrohr 
beohachtet.  Es  wurde  alsdann  der  Stand  eines  in  die  Mitte  des  Troges 
eingetauchten  Thermometers  für  die  Momente  notirt,  in  welchen  das  Fa- 
denkreuz zunächst  gerade  auf  einem  Haupttheilstrich  der  Scala  einstand. 
Als  ein  Stah  von  gewalztem  Eisen  in  den  Apparat  eingelegt  war,  er- 
gab die  erste  sichere  Ablesung  einen  Thermometerstand  von  75,1  ^  als 
das  Fadenkreuz  bei  16,5  der  Scala  stand.  Nach  einer  allmäligen  Erkal- 
tung his  auf  10,4^  stand  das  Fadenkreuz  beim  Theilstrich  21  der  Scala. 

Für  eine  Temperaturemiedrigung  von  75,1  —  10,4=  64,7  Grad 
durchlief  also  das  Fadenkreuz  auf  der  Scala  einen  Weg  von  210 — 165 
=  45  Millimeter.  Einer  TemperaturdiflTerenz  von  100®  entspricht  also  in 
unserem  Fall  (gleichförmige  Ausdehnung  des  Metallstabs  vorausgesetzt) 
eine  Scalenlänge  von  69,9  Millimeter  oder  mit  anderen  Worten  für  un- 
seren Fall  ist  n  =  69,9.  Setzen  wir  nun  in  Gleichung  1)  für  w,  A,  a 
and  {  die  besprochenen  Zahlen werthe,  so  ergieht  sich  als  Ausdehnungs- 
coefficient  des  Stabeisens  der  Werth 

r  =  0,00123, 

ein  Werth,  der  mit  den  in  den  folgenden  Tahellen  angeführten  sehr  gut 
übereinstimmt. 

Um  möglichst  genaue  Resultate  zu  erzielen,  müssten  aher  bei  der 
besprochenen  Beobachtungsmethodo  doch  noch  einige  Vorsichtsmaassregeln 
befolgt  werden.  Nach  dem  Eingiessen  des  heissen  Wassers  in  den  Trog 
sinkt  nämlich  anfangs  die  Temperatur  so  rasch,  dass  die  Ablesungen  bei 
höheren  Temperaturen  kaum  brauchbar  sind.  Man  müsste  deshalb  durch 
untergestellte  Gas-  oder  Weingeistlampen  die  Temperatur  des  Wassers 
eine  Zeitlang  in  der  Nähe  des  Siedpunktes  constant  erhalten  und  dann 
die  Erniedrigung  der  Temperatur  bis  auf  ungefähr  55*^  durch  allmälige 
Verkleinerung  der  Flammen  erzielen.  Ist  endlich  die  Temperatur  des 
Wassers  nahezu  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Irnft  gesunken, 
so  kann  man  eine  weitere  Erkältung  durch  vorsichtig  eingeworfenes  fein 
gestossenes  Eis  bewirken. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Wasser  durch  eine  Holzschaufel, 
welche  jedoch  den  Stab  nicht  berühren  darf,  in  Bewegung  erhalten 
wird,  damit  die  Temperatur  desselben  in  allen  Theilen  des  Troges  mög- 
lichst nahe  dieselbe  sei. 

Statt  eines  Thermometers  in  der  Mitte  des  Troges  ist  es  zweckmäs- 
siger, noch  zwei  weitere  Thermometer  an   den  beiden  Enden  des  Troges 
-^'^zubringen ;  ich  habe  jedoch  gefunden,  dass  die  Angaben  der  drei  Ther- 
"istens  wenig  von  einander  differiren. 

Bestimmungen  für  Temperaturen  bis   zu  200  und  300 
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Graden  machen,  bo  müsste  man  Oel  an  die  Stelle  des  Waseers  seitsen  asj 
die  Lampen  entsp rechend  vergrÖBaem, 

Auch  KU  Vorlosuugsv Brauchen  habe  ich  diesen  Apparat  lienntxt  (« 
ist  vorzugsweise  zu  dieaein  Zweck  construii-t  worden),  indem  ich  ui  iHt 
Stelle  der  Bubjectiven  Bcobaclitung  durch  das  Fernrohr  die  obj«-ti»«i  fV 
jectJou  der  vom  Sjiiegel  roflectirten  Lichtetrahlen  setzte.  Zu  di««a 
Zweck  war  es  vurthetlhafter,  den  Spiegel  s  aus  der  in  Fig.  575  and  (Tt 
dargestellteu  Lage  um  180"  zu  drehen,  so  dasa  die  spiegelnde  FlSdnä 
die  Stellung  kommt,  welche  aeine  Rückwand  in  jeuen  Figuren  danin^ 
Als  Lichtquelle  diente  eine  Argand'sche  Lampe,  vor  welcher  «n  8dura 
mit  einem  2  Centimeter  langen,  3  bia  4  Millimeter  breiten  Spalt  «i. 
gebracht  war.  Die  Lampe  stand  ungefähr  9  Dceimet«r  von  dem  S^ 
gel  entfernt  und  zwar  etwae  tiefer  als  derselbe,  wie  die  scbematiKlH 
Fig.  577  andeutet,  in  welcher  S  den  Spiegel,  q  die  Lichtquelle  b»eidu»t 
Fig.  577. 


Das  von  der  Lampe  durch  den  Spalt  dringende  und  vom  Spiegel  reSt«- 
tirte  Licht  wurde  durch  eine  Linse  l  von  9  Decimeter  Brennweite  aofgr 
fangen ,  welche  6,5  Decimeter  vom  Spiegel  entfernt  aufgestellt  war  ani 
welche  auf  einer  2,3  Meter  von  ihr  entfernten  verticul  gOBtellten  kräftig 
gezeichneten  in  halbe  Centimeter  getheilten  Scala  das  Bild  des  SpolM 
entwarf.  Als  der  Stab  kalt  im  Apparat  la«,  fiel  das  Bild  auf  einen  be- 
stimmten Theiktrich,  und  etieg  dann  rasch  bis  zu  einem  bestimmten  Mao- 
nium,  ak  heissea  Wasser  in  den  Ti-og  eingeschüttet  wurde. 

D  u I ou g  und  I'c t i t  haben  ein  anderes  Verfahren  angewendet. 
die  Ausdehnung  fester  Körper  zu  bestimmen,  welches  auf  der  Differeui 
zwischen  der  scheinbaren  und  absoluten  Ausdehnung  des  Quecksil- 
bers, wovon  später  noch  die  Rede  sein  wird,  beruht.  Nachdem  auf  dies« 
Weise  die  Ausdelmung  des  Glasce  und  des  Eisens  bestimmt  war,  bedien- 
ten sie  sich,  um  die  Ausdehnung  anderer  festen  Körper  zu  finden,  dea  von 
Horda  bei  Gelegenheit  seiner  Gradmessung  ersonnenen  Pyrometeri. 
bieees  l'yronicter  ist  Fig.  578  dargestellt.     Es  besteht   aus    zwei  aus  V«^ 


»' 
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schiedenen  Metallen  gebildeten  Stäben ,  welche  ihrer  Länge  nach  anf  ein- 
ander gelegt  und  an  dem  einen  Ende  fest  verbanden  sind.  Am  anderen 
£nde  trägt  jeder  Metallstab  ein  Messingstück,  welches  zuerst  yertical  auf- 
steigt und  dann  horizontal  umgebogen  ist.  Die  horizontalen  Arme  dieser 
Ansatzstücke  können  frei  aneinander  hergleiten,  wenn  die  Metallstäbe  sich 
ungleich  ausdehnen;  da  sie  aber  an  der  Linie,  mit  welcher  sie  zusammen- 
stossen,  eingetheilt  sind,  und  zwar  so,  dass  die  Theilung  des  einen  einen 
Nonius  für  den  anderen  bildet,  dass  also  etwa  19  Theile  der  einen  Thei- 
lung gleich  20  Abtheilungen  der  anderen  sind,  so  kann  man  mit  Hülfe 
dieses  Nonius  sehr  genau  die  Differenz  der  Ausdehnung  der  beiden  Me- 
iallstäbe  ablesen.  Wenn  nun  die  AuBdehnung  des  einen  bekannt  ist,  so 
kann  man  leicht  mit  Hülfe  der  eben  beobachteten  Differenz  die  Ausdeh- 
nung des  anderen  bestimmen.  Die  Stäbe,  welche  Dulong  und  Petit 
anwendeten,  waren  12  Decimeter  lang,  25  Millimeter  breit  und  4  Milli- 
meter dick. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  besten 
Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  fester  Körper. 

Yon  0  bis  100®  ist  im  Allgemeinen  die  Ausdehnung  der  festen  Kör- 
per regelmässig,  d.  h.  die  Ausdehnung  ist  der  Temperaturerhöhung 
proportional,  wie  bereits  auf  Seite  625  bemerkt  wurde ,  in  höheren  Tem- 
peraturen aber  nimmt  sie  zu,  wie  man  aus  der  letzten  Abtheilung 
der  folgenden  Tabelle  sieht. 


Autjdeliuuug  durch  die    Wärme. 


»belle 

isdehnung  I 


Körpc 


n  Decimnl-     in  gcitühi 
brächen .  ßrächm. 


EngliBchei  FlintgUs 

Plaliii  (oaüL  Borda} 

FranEÖiIgchea  bleüiHltigeB  Glos 
Bleifreie  Gkeröhren 


Claa  TOn  St.  Gobain    .    . 
Stahl  (nicht  gehärtet) .   , 


Stahl  (gehärtet) 

"Weiiihes  Eieen,  gesdimieJet    .    . 

Stobeiaen 

Gold 


Kupfer 
Sfessiiig 
Silber  . 


0,00081166 

0,00035656 
0,00037199 
0,00087572 
0,00091750 
0,01)089069 
0,Ü0107S80 
0,00107960 
0,00123950 

o,ooi2aoi5 

0,00123504 
0,00146606 
0,001 5H 155 
0,00171220 
0,00172240 
0.091 8G7fi0 
0,06188970 
0,001  !!i>868 
0,00190974 
0.001 93765 
0,00ai72<t8 
(),0028483(! 


Hm 


Hm 


Qlae  in  Rubren 

Glas,  «oliderülab 

Eisen,  gegossenes  Prisma  . 

Stahl 

Messing  Ton  Hamburg    .   . 
MeMing,  englisobes  .  .  .    . 


0,n(M)7755O 
0,00080833 
0,001 1 100 
0,00114150 
0,00185550 


Lineare  Ausdehnung. 
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len  der  Körper. 


Tempera- 
tur- 
Intervall. 


Ausdefanong. 


in  Decimal- 
brüohen. 


in  gewöhnl. 
Brüchen. 


Nach  Smeaton: 


a  (Barometerröhren)  .   .   . 
Stahl 

ämmert 

'heile  mit  1  Theil  Zinn  .   . 

igossen 

it 

.11  zu  Teleskopen    .... 
le.  Kupfer,  1  ThI.  Zink)    . 

(1  Thl.  Zinn,  2  Thle.  Blei) 


0  bislOQO 


ff 
ff 
ff 

n 

ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
n 


0,00063883 

0,0010838 

0,00115000 

0,00122500 

0,00125838 

0,00139167 

0,00170000 

0,00181667 

0,00187500 

0,00193333 

0,00193333 

0,00205333 

0,00228833 

0,00260533 

0,00286667 

0,00294167 


Vi 


1176 


y« 


928 


y. 


870 


y. 


816 


V, 


796 


% 


719 


y. 


688 


y, 


660 


y. 


683 


y, 


617 


y, 


517 


y 


486 


y 


488 


y 


899 


y 


34« 


y 


840 


Nach  Troughton: 


)rahtzug  gezogen) 


0  bis  1000 


ff 
ff 
ff 
ff 


0,00099180 
0,00118900 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 


Vi 


1008 


y 


840 


Vi 


694 


y 


621 


y 


480 


Nach  Du  long  und  Petit: 


0  bis  1000 
0  bis  3000 
0  bis  1000 
0  bis  2000 
0  bis  3000 
0  bis  1000 
lO  bis  8000 
0  bis  1000 
0  bis  3000 


0,00088420 
0,00275482 
0,00086133 
0,00184502 
0,00303252 
0,00118210 
0,00440528 
0,00171820 
0,00564972 


Vi 


181 


y 


368 


Vj 


1161 


y 


464 


y 


SM 


y 


646 


y 


237 


'/, 


682 


y 


177 
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203  Die  CUbiaClie  Ausdehnung  M  die  VergrSsserang,  wflcli«  iti 

innen  uinos  K'irpers   durch  die  Tuniperatarerhöhung  erleidet 

vlrd  das  Volaiiitn  dts  Körpers  bei  0"  zum  Ausgangspunkte  pmoa 

••ad  unter  dem  AuBdehnungscoefBcient^n  -verstellt  man  hier  dieZaU 

n  angiebt,  um  den  wieriekten  Theil  aeines  ureprünglicbeo  Voii 

bei  u"  eich  ein  Körjier  ausdelint,    wenn  man  ihn  bis    auf  100*  enrirmL 

Wenn   lunn  aaRt,    der  Ausdehn ungscoefficieut  de«  Quecksilber«  wi 

BO  hi'isst  daa,  das  Queeksilber  dehnt   sich  bei  einer  TemperatureriiülFiit; 

von  100"  um  — rpr:  seines  Volumens  bei  0»  aus.  Kennt  man  d«n  AaMirt 
nuiigseoefBcienten  und  das  Vulunicn  eines  Körpers  bei  0",  ao  k&nn  »" 
Boin  Volumen  für  eine  Temperatur  von  t"  auf  diesflbo  Weise  berrcWn 
wie  dies  bei  der  Längenausdehnung  der  festen  Körper  gezeigt  »urd«, 
vor  Ausgesetzt,  daea  die  AuHdehiiung  dea  Körpere  regelmässig  iat. 

Dei  trupi1)Br-flil8sigpn  und  gasförmigen  Körpern  wird  doroli  Im 
Versuch  unmittelbar  die  körperliche  Äuadelinang  beatimmt,  während  fc* 
festen  Körpern  die  körperliche  Ausdehnung  meist  aus  der  beobacbtdia 
linearen  berechnet  werden  muss. 

Der  Ausdehnnngscoefficient  für  die  körperliche  Ausdsh- 
nung  fester  Körper  ist  dreimEil  so  groüs  als  der  A  nsdehaungi- 
coeffieient  für  die  liutaro  Ausdehnung. 

Man  kann  sich  davon  durch  folgendes  Raisonnement  überxeo^ 
Es  sei  /  die  Seite  eines  Würfels  bei  0",  so  ii^t  /■  das  Vohimeu  deawllx'ii. 
wololies  wir  mit  V  bezeichnen  wollen;  wenn  nun  der  Würfel  bis  auf  IOC 
erwärmt  wird,  ar>  ist  jede  Seite  desselben  l  {\  +  r),  mithin  ist  jetitt  drt 
Inhalt  des  Würfels: 

v'  =  /^  (1  +  r)»  =  I'  (l  +  3  r  +  3r»  -|-  r"). 

Da  aber  r  eine  sehr  kleine  Grösse  iat,  eo  kann  man  die  hüheren  IV 
tenzen  derselben  vernachluHsigen ,  und  der  Werth  ¥0n  v'  roductrt  »i(4 
demnaeh  auf 

v'  =  /■  (1  +  3r)  =  v(\  +3  r). 

Das  Volumen  v  ist  nho  um  3  r  v  gewachsen ;  der  Ausdehnungscw-f- 
ficieut  für  das  Volumen  ist  also  3  r. 

Wir  wollen  versuchen,  dies  noch  auf  goonietrischem  Wege  auschao- 
licb  zn  machen. 

Es  sei  abr,  Fig.  579,  ein  aus  irgend  einem  festen  StofFu  gebilde- 
ter Würfel  bei  0°.  Wenn  nun  dieeer  Würfel  bei  einer  Temperaturerhöliunjr 
von  100"  sich  nur  nach  oben  ansdehnte,  so  würfe  sein  Voliinien  um  die 
<|U;i,lniliMb,.  n.ll,.  „'l'j'i  KUiich(ii.'n,  a.n-cu  Inbrill  vr  ist.  wc-un  V  dw 
UJtprüii-lKLc  VulLij.,uij  Jc=  WurloL  und  r  doi.  Liiu-iTL-AuH.iebnungscoef- 
ficienten  bezeichnet.     Wenn  sich  der  Würfel  nur  nach  der  rechten  f 

lusdehnte,  so   würde  er  hier  um  eine  eben   so  grosse  Plattr 
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■:   wachsen,  nnd  eine  dritte  Platte  bihc  endlich,  deren  Inhalt  gleichfaUs  rv 
-'-  Fig.  579.  ist,  wOrde  daaReanltat  der  Anedeh- 

□ung  dee  Körpers  Dach  vom  Bein. 
Der  cabiBche  Inhalt  dieser  drei  Plat- 
ten  suaammen  ist  3  rff.  Znr  Voll- 
enduDg  des  durch  die  W&nne  Ter- 
grösBerten  Wflrrels  mOsste  freilich 
noch  der  Inhalt  der  St&bchen  hinsn- 
addirt  werden,  welche  da  eininpas- 
Ben  sind,  wo  je  swei  der  eben  be- 
trachteten Platten  mit  einer  Kaute 
zusaramentreSen ;  allein  die  Grösse 
'"  derselben  ist  so  unhedeatend,  dass 

sie  vernachlässigt  werden  kann,  da  ja  die  Grösse  der  linearen  Ausdeh- 
nung da  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  L&nge  der  Seiten  des  or-   - 
epranglichen  Würfels,  und  man    kann  aleo  3rt>  ohne  merklichen  Fehler 
fttr  die  ganze  Zunahme  des  Volumens  ansehen. 

Für  eine  Glaasorte,  deren  AusdehnungscoSfficient  für  lineare  Aus- 
dehnung 0,00083  hetr&gt ,  ist  demnach  die  körperliche  Ausdehnung, 
welche  einer  Temperaturerhöhung  von  0  bis  lOO"  entspricht,  0,00249  des 
ursprünglichen  Volumens  und  dies  ist  dann  auch  die  Vergrössernng  des  i 
Rauminhaltes,  welche  ein  aus  dieser  Glassorte  verfertigtes  Gefäss  bei  I 
einer  Temperaturerhöhung  von  100"  erfährt. 

Viele  feste  Körper  kommen  weder  in  hinlSnglichen  Hassen  noch  in 
geeigneter  Form  vor,  um  ans  ihnen  Stäbe  zn  bilden,  wie  sie  anr  Ermit- 
telung der  linearen  Ausdehnung  nöthig  sind.  In  solchen  Fällen  kann 
man  unmittelbar  die  cubische  (räumliche)  Ausdehnung  durch  den  Ver- 
such bestimmen.  Am  einfachsten  geschieht  dies,  indem  man  nach  der  auf 
S.  12  und  13  des  ersten  Bandes  auseinandergesetzten  Uethode  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  fraglichen  Körper  einmal  bei  niedriger  Temperatur 
(10  bis  20*>)  nnd  dann  bei  höherer  Temperatur  (40  bis  50°)  bestimmt, 
wobei  natürlich  die  Ausdehnung  dee  Glaagefässes  sowohl  wie  die  Ausdeh- 
nung der  Flüssigkeit  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Nach 
dieser  Methode  fand  Kopp  die  räumliche  Ausdehnung  für  1*  C. 


für  Kupfer.     . 

.     .     0,000051 

für  Kalkspath  .     .     .     0,000018 

,    Blei.     .     . 

.     .     0,000089 

„    Arragonit  .     .     .     0,000065 

„    Eisen     .     . 

.     .     0,000037 

„    Schwerspath     .     .     0,000058 

„   Zink       .     , 

.     .     0,000089 

„    Quarz     ....     0,000042 

„   Schwefel     . 

.     .     0,000183 

„    Weiches  Natronglas  0,000026 

,   Flussspatb 

.     .     0.000062 

„    Hartes  Kaliglae    .     0,000021 

Das  Eis  zieht  sich   bei   verminderter  Temperatur  mehr  und  mehr 
•DTueB,  und  zwar  ist  der  CoefScient  für  die  cubische  Ausdehnung  des 
"  •inner  0,000113,  nach  Plüeker  0,000158. 


0;16  Aasdeliiiuiig  iIuitIi  die  Wäi 
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oit  welcli 
Widers  tuo  de,  dt.<a 
Fig. 


die  Körper 


r  C. 


Erwärmen  ausdehnen,   ist  gl« 
i^prCEGiuii  entgegensetzen.     Aae  derTiti-lk 


lld.  1.  S.  79  ersieht  man  i.  B.,  daas  man  an  einen  YjfBr 
Stab  von  1  Quudrattwntimeter  ein  Gewicht  tm  IW 
Kilogi'atiimen  äoh&D^eu  müsste,  damit  er  ata  O.OÜOW 
seiner  Länge  aUBgedehut  werde.  Durch  eine  Ervb- 
mung  von  0  his  100<^  wird  aber  der  gleiche  EiseoitJü 
um  0,UÜ1235,  uIbo  fast  um  26nial  fo  viel  aagg*ddji 
bIe  durch  das  Anhängen  eines  Gewichtes  tod  lt»lEi- 
logrumm.  Mau  müsste  demnach  (vorsae^eeettt,  6« 
dabei  die  Klasticilätegränie  nicht  überechritten  »üt4i| 
ein  Gewicht  von  2600  Kilogrammen  anhängte,  Bi 
diu  gleiche  Verlängerung  xa  erzielen,  wie  n«  hm 
Teiuperaturorhöhung  von  0  bis  100*^  bewirkt. 

Ea  würde  also  fluoh  eines  Gegendrucke*  «• 
ungeHihr  2ßO()  Kilogrammen  bedürfen,  um  die  «ws 
Temperiitureriiöhnng  von  0  bis  100*  entsprecbnli 
Ausdchnnng  eines  Eiseustabes  vou  1  Q'^"  Quetfck»)!' 

Die  Kraft,  mit  welcher  sich  ein  fester  SÖ17S 
heim  Erkalten  zusammensieht,  ist  gleich  derjenij*, 
mit  welciier  er  sich   beim  Erwärmen  ausdehnt 

Legt  man  einen  heiaseii  eisernen  Keif  um  B> 
Rad,  Bo  ditBS  er  eben  psssti  so  wird  er  nacli  dw 
Erkalten  das  Rad  so  fest  zusammenhalten,  wie  mit 
es  auf  keine  andere  Weise  zu  erreichen  im  Stande  vin- 

Da  alle  Körper  sich  durch  die  Wärme  ansdehnu. 
80  wird  ein  aus  einer  einfachen  Stange  gebildet«! 
Pendel  bei  höherer  Temperatur  länger  sein  als  W 
niedriger,  es  wird  im  Sommer  also  langsamer  flehui»- 
gen  als  im  Winter,  und  wenn  ein  solches  I'endel  tat 
Begulirung  einer  Uhr  angewendet  wird,  so  ist  itt 
Gang  der  Uhr  von  der  Temperatur  abhangig.  E« 
deu  Compensationependcln,  welche  ihres  Aaase- 
Ileus  wegen  auch  Rostpondel  geuapnt  werden,  ut 
dieser  naclitbeih'go  Eiii&uss  der  Ausdehnung  vermiF- 
deu.  Fig.  580  Btellt  ein  Compensatiouspendrl  dar. 
All  einem  kurzen  Stück  einer  Stahlfeder,  mitUkt 
ileüRi'n  das  ganze  Pendel  aufgehängt  iet,  ist  da«  bo- 
rixontaleQuerstiibcben  a/i  befestigt,  welches  die 
mit  li  bezeichneten  Eiaeustiibc  trägt. 
diu  beiden  Stabe  R  durch  den  horizontalen  di 
Zinkstabe  T  tiagondon  Querstsb  fg 
Auf  dorn   oberen    Ende    der  Zinkstabe    T  M 


lüt  da«  bo- 
B  die  hnito 

1 
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15  Querstäbchen  cd  befestigt,  an  welchem  endlich  der  Eisenstab  /S hängt, 
elcher  frei  durch  eine  Höhlung  des  Querstabes  fg  hindurchgehend  die 
^ndelÜDse  trägt.  Durch  eine  thermische  Verlängerung  der  Eisenstäbe 
!  wird  das  Querstück  fg  gesenkt  und  dadurch  ebenso  wie  durch  die 
erlängerung  von  S  die  Pendellänge  vergrössert,  während  durch  die  Ver- 
ngerung  der  Zinkstäbe  T  das  Querstäbchen  cd  gehoben  und  also  das 
)ndel  verkürzt  wird.    Die  Gesammtläoge  des  Pendels  ist  offenbar 

L  =  R+  S—  T, 

Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  t  Graden  wird  die  Länge  des  Pendels : 
Lt  =  (R  +  S)  (l  +  0,0000122  0  —  T(l  -f  0,00002940. 
Es  ist  aber  L  =  Lty  wenn 

(R  +  S)  0,00001 22  f  =  T.  0.0000294  ^, 
ann  also 

^  +  ^  =  11^' 

h.  wenn  die  Länge  des  Eisenstabes  S  und  eines  der  Eisenstäbe  i2  zu- 
mmen  sich  zu  der  Länge  eines  der  Zinkstäbe  T  umgekehrt  verhält  wie 
ir  Ausdehnungscoefficient  des  Eisens  zu  dem  des  Zinks. 

Um  nach  dem  Schema  der  Figur  ein  Gompensationspendel  construi- 
n  zu  können,  muss  der  Ausdehnungscoefficient  des  Metalls,  aus  wel- 
lem  das  Stäbepaar  T  verfertigt  ist,  mehr  als  doppelt  so  gross  sein  als 
ir  des  Eisens  oder  des  Stahls,  welchen  man  für  den  Stab  S  und  das 
äbepaar  M  verwendet.  Aus  Messing  und  Eisen  lässt  sich  deshalb 
lin  Gompensationspendel  mit  5  Stäben  construiren.  Bei  Anwendung 
eser  Metalle,  deren  Ausdehnungscoefficienten   sich  ungefähr   verhalten 

16  3  zu  2,  hat  man  mindestens  9  Stäbe  nöthig,  nämlich  einen  mittle- 
n  Eisenstab,  an  welchem  die  Linse  hängt,  und  ferner  zwei  Paar  Eisen- 
Ibe  und  zwei  Paar  Messingstäbe. 

Wenn  man  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  ungefähr  15^  zwei 
sich  lange  Streifen  von  Metallen  auf  einander  nietet,  welche  ungleiche 
isdehnungscoefficienten  haben,  wie  z.  B.  Zink  und  Eisen,  so  muss  sich 
Q  solcher  Streifen  bei  jeder  Temperaturveränderung  krümmen,  wie  dies 
g.  581  andeutet;  und  zwar  wird  sich  der  Streifen  so  krümmen,  dass 


Fig.  581. 


«lieh  ausdehnende  Metall  das  nach  Aussen  gekehrte  ist,  wie 
Temperatur  steigt,  während  es  die  innere  Seite  des 
^ie  Temperatur  abnimmt. 


Ausdeiinuiig  diirch  die  Wärmeb 

Solone  SDsammtn gen i lotete  Streifen  werden   CompaBKBtiWBM 

feil  genannt,  weil  man  sie  sur  Coaipeusation  der  Unruhe  in  Chronuc 

benutzt.       Die    SchwankuDgea    der    Temperatur     inSuireii     nämlic 

BchwiiigungBdiiuer  der  Unruhe  in  ähnlii:her  Weise,    wie  die  der  f 

Diesem   Uebelstande   wird   durch  die  Fig,  riä2   darge^tulltu   Eianc 

'  nicht  durch  einen  geachlosaenen 

adiale  Speichen  mit  der  Axe  Terbundenei 

{ebildet  wird,  sondern  aus  zwei  nietaU«a< 

iif^n  AÄ  besteht,  deren  jeder  an  seinen] 

metallischen  Bogen  li  C  trägt. 
Ilogen  sind  durch  über  ein nn der  geuieteU 
len  Eiugleich  ausdebnliarer  Metalle  g«bild< 
zwar  ist  düs  Metall,  welches  sJi^  am  itl 
ausdehnt,  das  äussere.  Wenn  nmi  die  1 
ratur  steigt,  so  verlängern  eicK  die  Ahm 
gleichzeitig  nimmt  aber  die  KriixnmoDg  A 
gen  S  C  zu,  so  dass  die  freien  Enden  I 
und  mit  ihnen  die  kleinen  Metallraassen  D  der  Axe  gai 
werden. 

Man  hat  solche  aus  verschiedenen  Metallen  KuaammengGBetztf 
und  Streifen  auch  zmt  Constroction  von  Thermometern    benutet. 

So  ütellt  Fig.  583   ein    von    Stöhrer   verfertigtes    Metallthe 
Fig.  ^m.  Fig.  ii84. 


tneter  dar.   Ein  Zinkstreifen  nb  ist 
StahUtreifen  cd  aufgelötliet  und   beide 
mit  ihrem  unteren  Ende  in  das  Metalli 
n   fest   eingolasaeu ,    wlibrend   im    1T^ 
der  ganze  Streifen  nhcU  frei  ist  n» 
führ  Vi  Linie  VII"   '     "  »slngplatU 
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irelcher  n  aufgescbr&nbt  ist.  Bei  steigender  Temperstar  krflmmt  sich 
lUBammen gesetzte  Metalletreifen  in  der  Art,  das«  sein  oberes  Ende 

der  rechten  Seite  hingebt,  was  mittelst  eines  feinen  Uhrkettchens 

die  Drehung  der  Scheibe  S  and  des  Zeigers  t  nach  derselben  Seite 
Folge  hat.    Bei  sinkender  Temperatur  wird  das  Scheibchen  S  sammt 

Zeiger  (  durch  die  Spiiralfeder  0  wieder  zurückgesogen.  Die  Gra- 
jng  eines  solchen  Inetnunentee  kann  nur  durch  Vergleiohong  mit 
n  anderen  Thermometer  auagefOhrt  werden. 

Mit  dem  Namen  der  Qaadrantenthermometer  nnterscbeidet  man 
i)mlich  solche  Metallthermometer,  welche  die  Gestalt  einer  Toachen- 
haben,  wie  ein  solches  Fig.  584  dargestellt  ist.  Der  Compensations- 
fenfgh,  aus  Kupfer  und  Stahl  (Kupfer  innen)  zosammengesetzt,  ist 
f  befestigt.  Bei  wachsender  Temperatur  wird  der  Gompensations- 
fen  sich  etwas  mehr  strecken,  das  freie  Ende  h  wird  sich  etwas  nach 
en  bewegen  und  dadurch  das  untere  Ende  des  am  0  drehbaren  He- 
uob  nach  der  Linken  gezogen,  indem  ein  bei  h  befestigter  stftbler- 
tlaken  tt  bei  p  gegen  eine  Hervorragnng  des  Hebels  andrückt.  Durch 
1  Drehung  des  Hebels  wird  der  gezahnte  Bogen  cd  nach  der  Rechten 
cht,  was  dann,  mittelst  eines  kleinen  gezahnten  Bades,  die  Drehung 
Zeigers  HZ  in  der  Richtung  von  /  nach  g  hin  sur  Folge  hat.  Die 
lung,  vor  welcher  sich  der  Zeiger  bewegt,  ist  in  nnserer  Figur,  als 
ler  anderen  Seite  des  Instrumeutes  liegend,  nicht  sichtbar. 

Bei  abnehmender  Temperatur  bewirkt  die  Spiralfeder  3  8   eine  Dre- , 

in  entgegengesetzter  Richtaog. 
Breguet's  Thermometer,  Fig.  585,  ist  unter  allen  Metallthermo- 
rn  das  empfindlichste. 


Fig.  686. 


Drei  Metallstreifcben ,  Sil* 
ber,  Gold  und  Platin,  sind 
so  aufeinander  gelöt^et,  dass 
sich  das  Gold  in  der  Mitte  be- 
findet   zwischen   dem    stärker 
ausdehnbaren  Silber  und  dem 
'  weniger  ausdehnbaren  Platin. 
Die  zusammengelötbeten  Me- 
tallstreifen   sind  dann  zu  ei* 
nem    sehr  dünnen    Bande 
ausgewalzt.     Nachdem   dieses 
Band  schraubenförmig  aufge* 
wunden  worden  ist,  wird  das 
eine    Ende  desselben    bei  A, 
Fig.  586,    befestigt,    und  an 
dos  untere  Ende  S  desselben 
-irizontale  Nadel  cd  angehängt,  deren  Spitze  d   sich  über 
"r^ia  hinbewegen  kann.     Jede  Temperaturveränderung 
I  der  ungleichen   Aosdehnbarkeit  der  Metalle,  aus 
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welchen  di  iralbnnd  znsamnieii gesetzt  ist,  dass  bicIi  (laaeelW  mehr  ud- 
oder  mehr  znwindot,  wodurch  dann  die  Nadel  cd  um  oiaen  der  Tenifr 
raturveranderung  ontsprecli enden  Winkel  gedreht  wird.  Die  TheÜMj 
des  Kreises,  über  welchen  sich  die  Nadelspitze  d  hinbewegt,  wird  dwii 
Vergleithung  mit  einem  Quecksilher-Thenuometer  aasgeführt. 

An  dem  in  Fig.  565  dargestellten  Metallthermometer  ist  nun  noci 
eine  weitere  Einrichtung  angebracht,  wodurch  dusaelbe  zur  Mcmui 
schwacher  galvanischer  Ströme  brauchbar  wird.  Ein  in  der  Mitt«  iIk 
Nadel  cd  befestigtes  Stiftuhen  hfingt  nämlich  in  ein  Qaecksilbergtfüi 
S  H  herah,  welchea  mit  dem  Messinghügel  N^  nur  durch  das  Sjntv 
band  in  leitender  Verbindung  steht.  Wird  nun  das  Qaocksilberg^füf  ^ 
mit  dem  einen,  der  Messinghügel  NÄ  mit  dem  anderen  Pol  eiaee  g»li* 
nischen  Rheomotors  in  Verbindung  gebracht  {was  durch  di«  beiden  * 
unserer  Figur  sichtbaren  Schraubklenimen  vermittelt  wird),  eo  wird  du 
Spirnlbimd  durch  den  elektriacheu  Strom  erwärmt,  und  die  Nadel  wirf 
um  eine  der  Stromstärke  eiil  sprechen  de  Anzahl  von  Graden  gednlil 
werden. 

205         üngleiolie  Ausdelmuni-  der  Krystalle  nach  verschJe- 

denen  Richtungen.  Mitacherlich  (Pogg.  Annai.  XLI)  hat  nidip 
wiesen,  dasa  Krystalle,  welche  nicht  dem  reguUreii  System  angeblb«, 
nach  verschiedenen  Ricbtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdebnnng  durdi  & 
WSnne  erleiden. 

Es  I;isst  sich  dies  am  leichtesten  am  krystallisirten  (lyp«  bbI 
awnr  an  der  Varietät  nachweisen,  von  welcher  schon  in  der  Lehr«  m« 
Lichte  die  Rede  war.  Man  findet  häufig  Zwillingskrystjille  dieses  Mine»!* 
welche  angefähr  die  Gestalt  Fig.  586  haben  und  unter  dem  Satpei 
„Schwalbenschwänze"  bekannt  sind.  AuG  einer  solchen  Platte  wird  eit 
Fi>.  r>J^n.  Fig,  587.  Stück  in  der  Weise  berauegeschnit- 

ten,  dass  die  Schnittflächen  ab  nnü 
de  rechtwinklig  auf  der  Zusammen' 
Setzungsfläche  mm'  der   beiden  In- 
dividuen stehen.  Bei  der  Temperv 
tur,  bei  welcher  der    KrystaJl  gf 
schliflen    wird,  sind    diese   beitlfn 
Scimitiflächen  volikonimen  eben;   sohald  man  aber  den  Krj-stall  auf  60 
bis  BO"  erwärmt,  erscheinen  die  beiden   Flächen  gehrochen,  wie    dies  in 
Fig.  587  angedeutet  ist,  denn  man  erblickt,  nach   der  Vorderfläche  hito 
hinsehend,   zwei  Spiegelbilder  eines  entfernten  Gegenstandes.      Eb  geil 
daraus  hervor,  dass  der  Krystall  durch  ungleichförmige  Ausdehnung  seiot 
Gestalt  verändert  hat. 

Für  eine  Temperatur  Veränderung  von  10*  C.  betrug  nach  Mitach^ 
lieh's  Messungen  die  Veränderung  des  Winkels  bna  schon  1  >/iHii 

Aehnliche  Erscheinungen  lassen  sich  auch  hervorbringen,  w« 
«wf^i  Krystalle  so  zusammenkittet,  dass  die  F  '°r  Axen 
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rerschieden  ist,  und  dann  in  ähnlicher  Weise  eine  Fläche  anschleift,  wie 
»eim  Gypszwilling ;  diese  Fläche  wird  alsdann  beim  Erwärmen  gebrochen 
irscheinen.  ' 

Durch  eine  Temperaturerhöhung  von  100^  G.  wird  der  stumpfe  Kan- 
enwinkel  eines  Kalkspathrhomboeders  (Spaltnngsrhomboeders)  um 
P/2  Minuten  kleiner,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Ausdehnung  in  der 
ilichtung  der  Hauptaxe  grösser  ist  als  rechtwinklig  zu  der  Axe.  Nach 
iifitscherlich's  Messungen  ist  der  Ausdehnungscoefficient  des  Ealk- 
pathes : 

In  der  Richtung  der  Hauptaxe    .     .     .     +  0,0000286 

Senkrecht  zur  Hauptaxe —  0,0000056 

Gubische  Ausdehnung +  0,0000196 

Rechtwinkelig  zur  Hauptaxe  findet  also  eine  Gontraction  statt, 
renn  die  Temperatur  steigt. 

Absolute  Ausdelmung  der  Flüssigkeiten.  Bei  den  Flüs-  206 

igkeiten  haben  wir  eine  absolute  und  eine  scheinbare  Ausdehnung 
iu  unterscheiden.  Die  scheinbare  Ausdehnung  ist  die,  welche  man  an 
len  in  Gefässen  eingeschlossenen  Flüssigkeiten  wirklich  beobachtet;  die 
.bsolute  Ausdehnung  dagegen  ist  diejenige,  welche  man  beobachten 
rürde,  wenn  sich  das  Gefiäss  selbst  durchaus  nicht  ausdehnte. 

Dulong  und  Petit  haben  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
ilbers  direct  mittelst  eines  Apparates  bestimmt,  welcher  auf  dem  hy- 
rostatischen  Principe  beruht,  dass  die  Höhe  flüssiger  Säulen,  welche 
ich  das  Gleichgewicht  halten,  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  specifi- 
chen  Gewichte  steht. 

Wenn  zwei  verticale  Glasröhren  at  und  a'^,  Fig.  588,  unten  durch 

eine  horizontale   Röhre  tt^  verbun- 
Fig.  588.  a  ^      den  und  mit  Quecksilber  gefüllt  sind, 

u'U  [!]]t      so  werden  die  Gipfel  der  Quecksil- 

bersäulen in  beiden  Röhren  gleich 
hoch  stehen,  wenn  sie  von  gleicher 
Temperatur  sind.  Wird  aber  das 
Quecksilber  in  der  einen  Röhre  auf 
QO  erkaltet,  in  der  anderen  auf  eine 
beliebige  Temperatur  t  erwärmt,  so 
wird  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule 
in  der  letzteren  höher  stehen  als  in 
er  ersteren.  Aus  dem  Höhenverhältniss  der  beiden  Quecksilbersäulen  er- 
lebt sich,  in  welchem  Yerhältniss  das  specifische  Gewicht  des  auf  0^  er- 
Alteten  Quecksilbers  zu  dem  auf  t^  erwärmten  steht,  woraus  sich  dann 
hne  Weiteres  das  Ausdehnungsyerhältniss  ergiebt. 

Fig.  589  (a.f.S.)  stellt  nun  den  Apparat  dar,  mit  Hülfe  dessen  man  nach 

die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bestimmt  hat. 

'^n   Glasröhren  sind  zunächst   durch  eiserne  Stangen 

^vsllc.    7te  Aufl.  II.  41       * 


Ausdehnung  durcb  die  Wärme. 
[  festgebalten  und  dann  mit  einem  Cylinder  von  Blecli  amgebt 

wird  mit  kleiueu  Eisstücken,  der  andere  mit  Oel  gefüllt, 
'    eines  Ofens  erwärmt  wird. 

Fig.  589. 


^Die  Höhen  der  yuecksilberaäuJon  über  der  ÄJte  der  horisont 
Verbindungs röhre  werden  durcb  ein  beBonderes  IcBtrument  gemaa 
welches  mau  Kathetoiueter  nennt.  Fig.  590  stellt  ein  solches 
Staudinger  in  GieEsea  couatruirtes  Instrament  dar.  Ein  mit 
Stellechrauben  versehener  Fues  tr&gt  einen  masBiven  verticalea  Stob, 
welchen  sich  eine  Hülse  a  frei  drehen  and  mittelst  der  StelUcfarant 
in  einer  beliebigen  Stellung  featatellen  läsat.  Auf  der  einen  Saite  ist 
dieser  Hülse  der  eiserne  Stab  Ih,  auf  der  anderen  aber  der  ttls  Gq 
gewicht  dienende  Messingcylinder  CC  befestigt.  Auf  der  vorderen  Fli 
des  Stabes  ö/j,  welche  Fig.  590  zur  Linie  verkürzt  erscheint,  ist  i 
Theilung  angebracht,  wie  man  dies  Fig.  591  sieht.  Au  dem  SI4 
lisst  sich  nun  der  bei/,  Fig.  591.  mit  einem  Nouius  versebene  £ 
^^_   d  auf-  nnd  abbenegen,  nnd  mittelst  der 
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I  Höhe  featachrauben.     Bie  Mikrometeraohraube  S  dieiit 
atellang. 

Fi^.  590.  Fig.  591. 


it   zur   feineren        ^^H 
^1 


t 


Der  Schieber  d  trägt  ein 
horizontaleB  Femrohr  (,  wel- 
ches natürlich  mit  einem  Fa- 
denkreuz verBuheo  sein  muas- 
Uftt  man  zu  erat  das  Fernrohr 
genau  eu  hoch  gestellt,  dasa 
der  Kreuzungspunkt  des  Fa< 
denkreuzcs  auf  irgend  eisen 
Funkt  ji  einsteht,  schiebt  man 
dann ,  nnohdem  man  in  der 
ersten  Stellung  den  Nonius 
abgeleeeu  hat,  das  Fernrohr 
HO  weit  herauf  oder  herab, 
dasB  das  Fadenkreuz  auf  ir- 
gend einen  zweiten  Punkt  B 
eineteht,  und  liest  man  uber- 
mals  den  Nonius  ab,  ho  giebt 
der  Unterachied  der  beiden 
Ablesungen  den  Höhenunter- 
schied der   beiden  Punkte  Ä 

Zu     den     fraglichen     Ver- 
suchen     wird     das     Katbeto- 
muter  in   einiger  Entfernung 
dasB  man  bald  den   Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  dar 
in  der  anderen  der   beiden   Röhren,  Fig.   589 

ihra  bekommt,  wenn    man  die  Hillsa  o,  Fig.  B90, 
41* 
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*twas  u  ..rticalp  Axe  dreht.    Man  bestimmt    nnn    ein-  fQr  »Ilaid 

wie  liocli  eiu  tisirpuokt  r,  welcher  sich  nnlie  am  oberen  Ende  der 
verticalen  Röhre  befiadet,  über  der  Axe  des  horizontalen  Verliindungt- 
rohres  Bteht  und  misst  aladann  mit  Hülfe  des  E»thetompt«rs,  w  id 
der  Gipfel  der  Qaecksilhorsäule  in  dem  einen  and  dem  anderen  tm6a- 
len  Rohre  unter  dem  Punkte  r  etolit. 

Die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  derjenigen  Röhre,  vdd«  od 
echmeizendem  Eis  umgeben  ist,  ist  0°.  Um  die  Temperatur  der  (lönif 
keit  genau  zu  bestimmen,  welche  das  andere  Rohr  umgab,  woiden  t« 
jeder  BcohiKibtnng  alle  Oeffuungen  des  Ofens  geschlossen  und  ätätai 
die  Temperatur  wenigstens  auf  eo  lange  Zeit  const&nt  erhalten,  *i»  & 
Beobachtung  dauerte. 

Die  Temperatur  wii'd  durch  ennometer  bestimmt,  von  drs« 

daa  eine  ein  Luft  therm  ometer,  dn*  ,ere  ein  Gewich  ts-Qucckeilbtr- 
thcrmometer  igt.  Die  Einrichtung  und  den  Gebraach  derselben  wrii« 
wir  lihhiM  keunen  lernen. 

Nach  dieser  Methode,  welche  von  der  Ausdehnung  d««  Glas«  gW 
unabhängige  Resultate  giebt,  fanden  Dnlong  and  Petit,  dass  sidi  IM 
Quecksilher  bei  einer  mit  dem  Luftthermometer  gemessenen  Tempentl^ 

erhöhiing  von  0"  bis  100"  um  rrT"- oder,  was  da^elbe  iet,  um  0,018018.' 

seines   Volumens  nusdehnt,   d.  h.   wenn   man   mit  v   das   Volumen  ans 

Queckmlbermasse  hei  0°  bezeichnet,  so  wird  dieselbe  Masse  bei  100'  «ü 
Volumen  1,010.1;  einnehmen. 

Regnanlt's  Versuche  zur  Bentimmung  der  absoluten  AoEiltlf 
nung  des  Quecksilbers  gründen  sich  im  Wesentlichen  auf  daasribi 
Princip;  eine  genaue  Beschreibung  seines  etwas  complicirteu  alwr  i* 
grSsste  Genauigkeit  sichernden  Apparates  findet  man  in  den  Memoire«  di 
l'Academie  des  sciences  de  l'Institut  von  1847.  Die  ResulUte  der  B*f 
naujt'achen  Versuche  werden  in  §.  208  besprochen  werden. 

7         Scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.    Die  sdi«»- 

bare  Ausdebnung  einer  Fliissigkcit  ist  die  Diiferenz  zwischen  ihrer  »k- 
auluten  Ausdehnung  und  der  L-iibiKchen  Ausdehnung  deÄiefasses,  in  »*!■ 
cheni  sie  sich  befindet.  Um  die  scheinbare  Ausdehnung  zu  beBtimnO' 
kann  man  eine  der  beiden  folgenden  Methoden  anwenden. 

Man  beobachtet  den  Gang  eines  Thermometer«,  von  welchem  rou 
ganz  genau  auagemittelt  hat,  in  welchem  Verhiiltnisse  das  Volumen  ein« 
solchen  Röhrenstüclcs,  welches  zwischen  je  zwei  Theilstrichen    liegt,  am 
Inhalte  der  Kugel  steht.   Es  int  in  der  Regel  mit  groaaen  Schwierigk 
verbunden,  dieaes  Verhältnies  genau  zu  bestimmen. 

Die  zreite  Methode  beruht  auf  der  A*"  t  «ioea  bo 

Gewiohtithermometers,  welches  schon  o'  irde. 
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it&BB,    etwa  TOQ    der   E^g.    692    dargeetellten  Form,  welches    in  eine 
Fig.  592.  Fig.  693.  ^»""^  gekrümmte  SpitM 

ausgezogen  ist ,  wird 
mit  der  FlüBBigkeit  bei 
O'geMlt  Han  bestimmt 
alsdana  das  Gewicht  der 
bei  O"  im  Gef&see  ent- 
haltenen Flüsaigkeit  and 
erw&rmt  ee ,  indem  man 
es  in  ein  geeignetes 
Wasser-  oder  Oelbad 
bringt.  Je  mehr  die 
Temperatar  steigt,  desto 
mehr  Fl&Bsigkeit  wird 
aus  der  feinen  OefTnung 
irvordringen.  Aus  der  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  auf  diese  Weise 
18  dem  Gefisse  heraustritt,  kann  man  die  scheinbare  Ausdehnung  ei> 
itteln.  Gesetzt,  das  Qaecksilber,  welches  bei  0*  einen  solchen  Apparat 
IJt,  habe  264  Gramm  gewogen;  man  habe  es  bis  100®  erwärmt,  und 
ibei  sei  so  viel  Quecksilber  ausgetreten,  dass  das,  was  im  Gefässe  za- 
.ckbleibt,  nur  noch  260  Gramm  wiegt,  so  ist  klar,  dass  sich  das  Queck- 
Iber,  wenn  die  Ausdehnung  des  Gefftsses  anberttcksichtigt  bleibt,  bei 
ner  Temperaturerhöhung  von  100°  sich  im  Verhältnise  von  260  zu  264 
isdehnte,  dass  also  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Queckülbers  von   0 

s    100  Grad  —   oder  ~    betrftgt 

Das  Seite  644  angeführte  Gewichtg-Quecksilberthermometer,  mit 
iilfe  dessen  man  die  Temperatur  des  Oelbades  bestimmt,  ist  ein  Apparat 
eser  Art.  Man  bestimmt  die  Temperatur  nach  der  Quantität  des  aus- 
rtreteneu  Quecksilbers. 

Eine  andere  von  Gay-Lussac  angegebene  Form  dos  Gewicbtsther- 

oraeters  ist  Fig.  593  abgebildet.    Der  Hals  eines  Glasgeltisses  von  ent- 

recbender  Grösse  ist  an  einer  Stelle  ganz  eng  ausgezogen,  so  dass  sich 

>er  der  engen  Stelle  gewisser maassen  ein  Trichter  befindet.    Die  engste 

eile  des  Halses  u  ist  auf  irgend  eine  Weise  markirt.     Man   füllt  nun 

e  Kugel  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  so   dass  sie  notih  über 

hinaus  im  Trichter  steht,  und    erkaltet  das  Ganze  bis  auf  0",  indem 

au  den  ganzen  Apparat  mit  schmelzendem  Schnee  oder  schmelzendem 

iee  umgiebt.     Ist  die  Flüssigkeit  bis  auf  0"  erkaltet,  so  entfernt  man 

le  nüsslgkeit,  welche  noch  über  der  Marke  steht     Wenu  man   die  so 

ifüllte  Kugel  wiegt,  vom  gefundenen  Gewichte  das  des  Glasgefasses  ah- 

eht,  so  erhält  man  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,   welche  bei   0"  in  die 

Sobald  man  die  Kugel  erwärmt,  dehnt  sich  die  Flüssigkeit 

die  Marke   a  in  den  Trichter.     Wenn  man  bis  xu 

oeratur,  etwa  bis  aof  100*,  erwärmt  hat,  nimmt 
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ntui  Klle  über  a  stefaende  Flfiesigkeit  wied(>r   weg,  and   wie^ 
Nenem.    Nach  den  beiden  Wä^ngea  läiat  sich  dann   leicht   die 
bare  Auadehnang  berechneD. 

Wenn  die  scheinbare  Auedehnung  einer  Flüssigkeit  und  die  cubivH» 
Ausdehnung  des  GelXsses  bekannt  ist,  ao  kann  man  die  abeolute  Ansdrh- 
Dung  berechnen;  umgekehrt  kann  man  die  cubieche  Auedebnang  ds«  G*- 
tiaat»  bestimmen,  wenn  ninn  die  absolute  und  scheinbare  Anfidehnung  te 
Flüssigkeit  kennt. 

Ilulong   und    Petit  fanden    fär    die  echeinbare    Anedehnnog  äet 

Quecltailbers  in  Glasgeftssen  von  0°  bis  100°  den  Werth  ~ ,  oder,  m 

dasselbe  ist,  ü,015433.  Da  nun  die  absolute  Ausdehnung  des  Qaecbil- 
ban  nach  ihren  Versuchen  für  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  0,0180H 
ist,80  ist  die  cubiBche  Ausdehnung  des  GlaageftsBeB  0,0  Z  8018  — 0,015433 
^  0,002586.  Man  findet  aber  den  Außdehnungscoefficietiten  für  die 
lineare  Ausdehnung  eines  Körpers,  wenn  man  den  AusdehnungecoefSeaei»- 
ten  für  die  oubiBche  Ausdehnung  durch  3  dividirt.  Für  die  Längenan«- 
dehnung  des  Glases  ergiebt  sich  demnach  der  Ausdehanngscoefficieit 
0,000862,  nahezu  gleich  dem  auf  S.  632  angegebenen  Werthe,  Auf  die 
Bern  "Wege  haben  Dulong  nnd  Petit  wirklich  den  AusdediDmigscoefS- 
denten  des  Glases  bestimmt. 

Durch  sehr  genaue  Versuche  hat  Regnaalt  gezeigt,  dass  die  Aas- 
debniing  verschiedener  Gtsssurten  bei  höheren  Temperaturen  so  unglodf 
förmig  ist^  dass  dadurch  ein  ganz  verschiedener  Gang  der  Thermometsr 
veranlasst  wird,  so  dass  zwei  Thermometer,  deren  Kugeln  buh  verschie- 
denen Glasaorten  gefertigt  sind  und  welche  zwischen  0"  und  lOO"  genU 
mit  einander  gehen,  über  100"  hinaus  differireu.  So  gab  ein  Thermome- 
ter von  KrystaUglas  340,07"  an,  während  ein  bis  100"  mit  ihm  hamw 
nirendea  gleiehKoitig  in  demselben  Oelbade  333,72"  zeigte;  die  DiffereM 
beidir  Thermometer  betrug  also  (1,35'. 

18         Ungleichförmigkeit  der  Ausdehnung:  der  Flüssigkeiten. 

Genauere  Untersuchungen  liaben  gezeigt,  dass  eich  auch  die  Flüasigkeiten 
nicht  der  Temperatur  proportional  aasdehnen,  sondern  dass  im  Allgemei- 
nen für  gleiche  Temperaturdifferenzen  die  Ausdehnung  hei  höheren  Tem- 
peraturen bedeutender  ist. 

Bezeichnen  wir  d&e  Volumen  einer  FlüBsigkeit  hei  0"  mit  1,  eo  wäre 
ihr  Volumen  hei  t" 

V=l  +  at, 
wenn   die  Ausdehnung  stets  den  Temperaturen  proportional   bliebe;  da 
aber  diese  Proportionalität  nicht  etatttiadet,  genügt  diese  Formel  nicht 
mehr,  und  man  mnss  Formeln  von  der  Gestalt 

F=  1  +  oi  +  iC  +  eP  J 

in  Anwendung  bringen;  die  Zahlen  wert)-  istanten    Factor«n 
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und  c  müssen  Datürlich  f&r  jede  Substanz  besonders  nach  zuverlässigen 
Versuchen  berechnet  werden. 

Das  Yolamen  des  Quecksilbers,  bei  0®  gleich  1  gesetzt,  ist  nach 
Regnaul t's  Bestimmung  (siehe  §.  206)  bei  t^  des  Lnftthermometers  ge- 
geben durch  die  Formel 

V=l  +  0,000179007^  +  0,0000000262316«», 
also 


bei  0»  =  1,000000 
„  50  =  1,009013 
„  100  =  1.018153 
„    150    =  1,027419 


bei  200»  =  1,036811 
„  250  =  1,046329 
„  300  =  1,065973 
„   350    =  1,066743. 


lieber  die  Ausdehnung  einer  Reihe  von  verschiedenen  Flüssigkeiten 
haben  besonders  Kopp  und  Pierre  zahlreiche  Versuche  angestellt.  Für 
einige  der  bekannteren  Flüssigkeiten  giebt  Kopp  zur  Berechnung  des 
Volumens  bei  t^  folgende  Formeln,  das  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  0® 
gleich  1  gesetzt. 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,80950;  Siedpunkt  78,40): 

F=  1  +  0,00104139«  4-  0,0000007836 «2  +  0,000000017618«» 

(von  00  bis  79,8»  gültig). 

Aether  (specif.  Gew.  0,73658;  Siedpunkt  34,9^): 

F=  1  H-  0,00148026«  +  0,00000350316«»  +  0,000000027007«« 

(von  00  bis  330). 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  nach  diesen  Formeln  berechnete  Vo- 
lumen der  beiden  genannten  Flüssigkeiten  von  10  zu  10  Grad.  ^ 


Alkohol 

Aether 

0 

I.OOOÜO 

1,00000; 

10 

1,01052 

1,01518 

20 

1,02128 

1,03122 

30 

1,03242 

1,04829 

40 

1,04404 

— 

50 

1,05632 

60 

1,06910 

70 

1,08278 

— 

80 

1,09735 

"^ 

Nach  Kopp 's  Bestimmung  ist  femer 
für  w&sserige  Schwefelsäure  (von  1,755  specif.  Gew.  bei  0®): 

F=  1  +  0,000626«  —  0,00000048836««  +  0,000000002795  ««; 


AuBd<?hi]ung  durch  di«  Wä 


f  Oln 


00781)  t  -f  0,00O0UU7726  (»  —  0,000000009271t»; 


V  = 

fOrTerpeu 

V=  1  -f-  v0009003(  +  0,0000019595*'  —  0,0000000045 (', 

Pierre  giebt  älinliolie  Formeln;  die  nach  ihiien    bereclinuten  Beml- 
tate  stimmen  sehr  uahe  mit  den  Kopp'schen  überein. 

Kür  Bchwefiige  Sünre  (Siedpnnkt—  8")  glebt  Pierre  dieFormd: 

V  =  l   ^  0,0010382  (  -f  0,0000017114/'  -f  0,0000000054*7 J' 

(von  —  7.4  biB  -f  Ü0,2«); 
für  Chloräthjl  (Siedpunkt  11»): 

V=  1   +  0,0015746  (  +  0,0000038137  fJ  +^  0,00000001 5  Ö9ö(' 
(von  —  31,«°  biB   +   96,4"); 
fOr  ädinefelkohläRBtoff  (Siedpi^kt  47,9«): 

V=  1  +  0,00113i)8(  +  0,0000013707  (»  +  0,00ü0OOO19I33C 

(von  —  34,6"  bis  -f  59,6»). 

Setzen   wir  das   Voluraen  der  FlüBsigkeit   bei  der    Temperatur  du 

SiedpunktcB  gleich  10000,  so  ittt  ihr  Volumen  für  eine  Temperatur  m 

10,  von  20  u.  B.  w.  Graden    unter  dem   Siedpunkte  Dach    den  FornelB 

Ton  Pierre,  wie  folgende  Tabelle  angiebt: 


Schweflige 

Chloräthyl. 

8ch*efel- 
kohlenntoir. 

0 

lOiloO 

1  Ol  100 

lOOOi) 

0 

10 

■H20 

9345 

9S78 

10 

20 

Oliiüt 

!Hi98 

9749 

20 

AO 

- 

ar.56 

9633 

30 

40 

— 

911 U 

95lJt 

40 

60 

— 

- 

9113 

50 

m 

— 

— 

9307 

fiO 

TO 

— 

_ 

9201 

7U 

eu 

— 

— 

!KK(3 

HO 

Wenn  man  durch 
keiten  hindert  und  sie 
wärmt,  so  niuimt  mit 
ficient   rasch    zu,    um 


>ratärkten  Druek  die  Veidiiuipfung  der  Flüssig- 
Jnnn  über  den  normalen  Siedpnnkt  hinaus  er- 
steigender Temperatur  ilii-  AiisJohnuiigscoef- 
indlich    selbst    den    AusdehnungBcuefficient  ' 


Gase   noch   zu    übertreffen.     Thilorier    hat    dies    zuerst    für  die 
sige  KohlensSure  nachgewiesen  und  Drion  hat  es    fOr  Chic 
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md  flfiBüige  Bohwefligo  Sftnre  bestätigt.    Er  fand  (ohno  GorrectioD 
regen  der  GlasaaBdehnnng)  den  mittleren  AnedehnnngBooSffioienten 


131 


144 


ßr  Chlorithyl: 

0»  bia  100»  =  0,00157 
128  =  0,00360 
131  =  0,00421 
145    =  0,00653 


fttr  schweflige  Sftare: 
Q  O"  bis  18*  =  0,00193 
91  „  98  =  0,00368 
108  „  115  =0,00463 
116  „  122  =  0,00533 
122      „     127    =  0,00600 


Dichtigkeltsmazimmn  des  Wassers.  Keine  FläHaigkeit  zeigt  2i 

]    ihren   durch    die  Wärme   herTorgebrachten    Tolamrerändernngen    so 

rosse  UngleichRrmigkeiten  wie  das  Wasser,  welches  vor  allen  übrigen 

lüssigkeiten  besonders  dadurch  aasgezeichnet  ist,  dass  es  ein  Dichtig- 

Fig.  594.  Fig.  695.         keitsmaiimnm  besitzt.    Wenn 

man  von  0"  an  seine  Temperatur 

erhöht,  zieht  es  sich  zusammen. 

bis  die  Temperatur  auf  +  4"  C, 

gestiegen  ist;  bei  fernerer  Tem- 

peratur-ErhChung  dehnt  es  sich 

dann  ans. 

Bei  einer  Temperatur  von    4" 
hat  also  das  Wasser  einDichtig« 
keitsmaximum.      Am    besten 
Ifisat  sich    dieses    Phänomen    an 
einem       Wasser  thermomet  er 
beobachten ;  um  aber  die  Ersohei- 
nong  recht  deutlich  zu  machen, 
mUBS  man  ein  Thermometer  von 
etwas  grossen  Dimensionen  anwenden;  ganz  be- 
sonders möchte  in  dieser  Hinsicht  der  Fig.  594 
abgebildete   Apparat    zu  empfehlen    sein.     Ein 
Ballon,  welcher  ungefähr  1  Liter  hält,  ist  mit 
einer  mesBingenen  Fassung  versehen,  in  welche 
eine  in  Mesaing  gefasste  GUsrOhre  aufgeschraubt 
werden    kann,  wie  Fig.  595    deuHicher  seigt. 
Zwischen  der  oberen  Fläche  der  Fassung  des 
Ballone  und  der  Faaaung  der  Röhre  ist  eine  mit 
Talg  getränkte  Lederacbeibe  eingelegt,  so  dass 
man  aberzeugt  sein  kann,  dass  bei  gehörigem 
Anziehen  der  Schraube   hier  kein  Wasser  ent- 
fflicbt.    Am  unteren  Ende  der  Schiaube  ist  ein  Häkchen  angebracht,  an 
velcbes  man  ein  Thermometer  hängen  kann.    Dieaea  Thermometer,  ganz 
roa  dem  Wasser  des  Ballons  umgeben,  zeigt  die  Temperatur  doaaelhen. 
o'  Messung  der  Temperatur  kann  jedoch   dieaea  Thermometer 
I  man  es  der  Lichtbrechung  wegen   nicht  ganz  richtig 


i  Af^^te  Amt  Act  wanbn  Solgcnde  Bi 
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Ab  in  Flg.  596  dorch  di«  Linie 
nf  den  «rrtn  Anblidc  aosadeateij, 
ib  Ditihtigfaitw-riwiinn  dwUTa 
bei  etsa-  Tenpentar  tod  5*/«*  < 
6iideti  M  ergi^  ädt  aber  na 
,ic<iet«>  BcralUt,  wenn  tnan  di« 
iehamg  dcB  GlugeOnes  mit  in  f 
'.nag  bringt. 

Wenn  Dämlich  von  0*  an  die  ' 
[  '?r&tiir  rtMgt.  n«ht  sicli  das  Wi 
.la^immco,  das  Tolnmen  des  <ili 
:'i.<?ics  aber  lergröesert  aioh;  das  l 
icSiWte  Sinken  der  WasBers&Dl< 
..l^it  gleichsam  dieSoinnie  zweier 
k.[Dgen.  der  ContrRction  des  W* 
mil  der  Ausdehnung  dee  GImem. 
Ks  se\  r  Aas  Volumen  doB  Bai 
}  ia.  594.  bei  0°  und  «  der  Aus 
imiigscoefGcieot  dcB  GImot,  bo  ist 

die  Vergröaserung  des  Volumen«, 
ehe  das  Gefiss  bei  einer  Tempan 
erhöhung  von  0«  bis  (»  erfShrt,  m 
Tat 
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ie  in  Centimetem  ftOBgedrflckte  ULnge  dai  BShnnstOckeat  doMen  Voln- 
len  gleich  Vat  iit,  wenn  v  dM  Volnmen  eines  1  Gentimetsr  langen  RSh- 
matdckea  beieiehnet.  Ea  irt  also  l  die  Länge,  nm  welche  iii^  der  Gipfel 
BT  Wasaersinle  bei  der  Tempentnr  t  aber  den  beobichtoten  Stand  ei^ 
9ben  würde,  wenn  keine  Glaskiudehniuig  stattAndew 

Für  den  Appamt,  mit  welchem  ich  Tersnofae  anatellte,  war  F=  1016 
ad  V  ^  0,0118  Cnbii:centiineter.    Nehmen  wir  0,000026  fOr  den  oabi- 
:hen  AaBdehnnngsooSfficienten  dee  Glues,  so  ist 
1016.0,000026 

^-       öiönä      * -2.239*. 

Bei  einer  Temperfttnr  von  4*  C.  wflrde  »Ibo  der  Oipfel  am  WMeei^ 
Inle  in  nni.erem  Apparat  am  8,96  Centimeter  Aber  dem  beobaohtaten 
tand  30,3,  alio  bei  39,26  stehen,  wenn  keine  Glasanadehnong  rtattftnde. 
Auf  dieselbe  Weise  ist  nun  ßlr  die  in  der  ersten  Colnmne  obiger 
abelle  angegebenen  Temperaturen  der  Werth  von  I  berechnet,  ra  der 
itsprechenden  Zahl  der  zweiten  Colnmne  addirt  nnd  so  die  Zahlen  der 
ritten  Golnnue  erhalten  worden.  Nach  dieser  dritten  Colnmne  ist  end- 
ch  die  obere  Carre  a  df  der  Fignr  conatmirt  worden,  welche  das  wahre 
eaets  der  Anadebcnng  des  Wassers  darstellt. 

Man  sieht  hier,  daas  das  Dichtigkeitamaximnm  dea  Waasem  in  der 
hat  bei  4«  C.  liegt 

Der  Apparat  Fig.  594  wurde  wihrend  einiger  Wiatermonat«  in  eiiiem 
ngeheizten  Zimmer  anfgeatellt,  in  welchem  kein  rascher  Temperatorweoh- 
Fig.  S97.  *^  atattfinden  konnte,  nnd  nur  dann 

^_^^^  eise  Ableenng    vorgenommen,    wenn 

'^^^V  das  Thermometer  im  Wasser  dieaelbe 

B^^^b    ^^  Temperator  aeigte,  wie  ein  neben  dem 

■^  Apparate  anfgeh&ngtea,  ao  dasa  man 

I^H^  Ton  der  GleichfSrmigkeit  der  Tempe- 

I^^H  ratnr  der  gansen  Waasermasae  fiber- 

I  ^H^  aeugt  sein  konnte.     Bei  der  Beobaob- 

I^^P  tungareihe,  deren  Resnltate  in  derTa- 

I^H  belle    aof  Seite  650    angefahrt  aind, 

I^H  worden  nicht  alle  Torsichtmaaaar^pln 

B  I^^B  angewendet,  nm  ein  gani  genaoea  Re* 

V^HF"  Biiltat  XU  eichen);  doch  sind  dieae  B»- 

^0^H^  anltate  der  Wahrheit  gewiaa  aAr  nahe 

■I^^^^^^BBM  nnd  dienen  sehr  gnt,  tun  den  Gang 

des  Fh&nomens  sn  üfaeraehen. 
Das  Dichtigkeitsinazimnm  dea  Wasseni  wurde  schon  iar  l7ten  Jahr- 
ondert  von  den  Hitgliedern  der  Academia  dal  Gimento  bsobaobtet. 

Wenn    man  in  ein  Zimmer,  dessen   Temperatur  nahe   0'  ist,    tön 

''  Vtrischea  OefUss,  Flg.   597,  stellt,  welches  mit  Wasser  von   8   bis 

-•nd  in  welchem  zwei  Thermometer  angebracht  sind,  wie 

werden  beide  Thormometar  alsbald  ein  Sinken  der 


■iat. 

■    - r::i---a»e»«r.   gaas  mliwrthai   «eta  würde. 
..  ^^  : -j:-:nL«rmonetar  rüstig«  Te^pei»tsrni  «ii{ 


gTadmreai,  A.  k.  naa  nie«  linil«  o^bra 
BO  dsM  rie  gkie^eo  Tempentorrn 
dasn  di«  Punkte  an  der  Köhre  des  Wif  iilliiimnii 
bexridint«,  bei  wetcheo  d-:^r  Gipfel  der  WasEersäule 
wenn  daa  (/Deckailberlh^rmvioeter  0,  !•,  2*.,,n*  ; 
"•tt  erhält  man  aaf  empiriaehem  Weg;e  die  Scali 
U'^iaaerthemioiDeten,  wie  tie  in  Fig-&98  dargeHkll 
MiD  sieht  BDR  die«er  Figur,  dass  ein  W&ssertfaennoi 
,ir,-<fthr  bei  G"  C.  seinen  tiefsten  Stmad  erreicht, 
-■^  bei  0«  ebenso  steht  wie  bei  ll»;  dass  das  Wi 
unter  0"  erhaltet,  fortfährt  eich  auszudehnen  und 
d.  r  Gipfel  der  Wassersnule  bei  —  3»  eben  so  hoc 
he'i  +  15",  Ferner  übereieht  man  ans  dieser  T 
ili.utlich,  wie  ansseiordentlich  ungleich  die  Lange 
'^inxetnen  Grade  auf  der  Röhre  eines  Waeserthe 
mcterH  ausfallt. 

Soll  die  Thcilung  des  Waaserthermomotera  Fi" 
nicht  ZD   klein  werden ,  ao  «s  • 
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gefahr  150  Cabikcentimeter  Inhalt  haben,  wenn  der  Durchmesser  der 
Röhre  1  Millimeter  beträgt. 

Dass  der  niedrigste  Stand  des  Wasserthermometers  nicht  mit  der 
Temperatur  des  Bichtigkeitsmazimums  zusammenfällt,  rührt  von  dem 
Einflüsse  der  ßlasausdehnung  her,  wie  nach  der  Darstellung  auf  Seite 
650  wohl  verständlich  sein  wird. 

Die  Dichtigkeit  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen 
0®  und  20®  bestimmte  Hallström  mit  Hülfe  der  hydrostatischen  Wage. 
Nach  seinen  Beobachtungen  beträgt  die  Contraction  des  Wassers  von  0® 
bis  zur  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  0,00010824  seines  Volu- 
mens. Despretz  suchte  die  Dichtigkeit  des  Wassers  zwischen  4®  und 
100®  durch  die  Beobachtung  thermometerartiger  Apparate  zu  bestimmen. 
£r  machte  19  Beobachtungen  zwischen  4®  und  100®  und  entwarf  danach 
mittelst  graphischer  Interpolation  eine  Tabelle,  von  welcher  die  folgende 
ein  Auszug  ist. 


Wahre  Volumina  des  Wassers  nach  Despretz. 


Tempe- 
ratur. 

Volumen. 

Tempe- 
ratur. 

Volumen. 

Tempe- 
ratur. 

Volumen. 

4®C. 

1,0000000 

20®  C. 

1,00179 

60®  C. 

1,01698 

6 

1,0000309 

25 

1,00293 

70 

1,02255 

8 

1,0001216 

30 

1,00433 

80 

1,02885 

10 

1,0002684 

40 

1,00773 

90 

1,03566 

15 

1,0008751 

50 

1,01205 

100 

1,04315 

Setzt  man  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  4®  gleich  1 ,  so 
erhält  man  das  specifische  Gewicht  für  jede  andere  Temperatur,  wenn  man 
das  dieser  Temperatur  entsprechende  Volumen  in  1  dividirt. 

Später  haben  sich  besonders  noch  Pierre,  Kopp,  Flacker  und 
Geissler  mit  Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  beschäftigt. 
Kopp  suchte  besonders  das  Volumen  des  Wassers  bei  höheren  Tempera- 
turen bis  in  die  Nähe  des  Siedpunktes  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln. 
Für  die  Abhängigkeit  des  Volumens  von  der  Temperatur  konnte  er  so 
wenig  wie  andere  Physiker  eine  Formel  finden,  welche  für  alle  Tempera- 
turen den  Versuchsresultaten  Genüge  leistet;  für  verschiedene  Tempe- 
raturintervalle muss  man  verschiedene  Formeln  in  Anwendung  bringen; 
so  ist  nach  Kopp  für  Wasser 

zwischen  0®  und  25®  C. 
F=  1  —  0,000061046  e  +  0,0000077183^«  —  0,00000003734^8; 

®bi8  50® 

'S5415/  +  0,0000077587^2  _  0,000000035408^«; 


Aasdehnnng  darch  die  Wärme.  ^^^V 

von  ;  bis  76« 
=  1  +  0,00005916(  -f  0,0000031849  f*  -(-  0,OOOOOOOOT9»i8 

Ton  75*  bb  100' 
=  1  +  0,OOOOSe45(  +  0,0000031892/»  +  0,00000000244  <7 

Danacli  ist  fulgeode  Tabelle  berechnet : 


t 

V 

' 

^     \ 

a> 

1,000000 

50" 

I, Ol  1766    < 

5 

0«tr 

60 

I,0166Ö0j| 

10 

1           l 

70 

],oasMfrl 

20 

1,001567 

80 

1^28681  1 

30 

I,004OG4 

90 

1/135397     1 

40 

1,007531 

100 

1,042966 

Fraukenhelm  hat  nact  Pierre's  Versuchen,  welche  för  ni«d: 
Temperaturen  sehr  gut  mit  denen  von  Kopp  übereinstinuuen,  «b 
Forinelu  berechnet.     Ffir  Tempersturen  von  —  15''  bU  O*  si«bt  t 

Furmel 

K=  1  —  0,00009417«  -I-  0,000001449  ;■*  —  0,0000005985 

Hiernacli  sind  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkte  F 
des  die  zusammengehörigeD  Werthe  von  t  und  K 


( 

F 

-  16" 

1,0037364 

—  10 

1,0016851 

—     5 

1,0005819 

0 

1,0000000 

In  Fig.  599  ist  der  Gang  der  Ausdehnung  de«  Wasaen  zwi 
—  i"  und  -|-  12"  uach  den  Versuchen  von  Plücker  and  Oeisslei 
phisch  dargestellt  und  zwar  durch  die  stark  gezogene  CiirT&  Die  a 
Ourve  entspricht  den  Versuchen  von  Despreta,  welche  sich  sehr  gn 
die  von  Plücker  und  Geiasler  erhaltenen  Rp' 
wenn  man  annimmt,  dass  er  nur  einen  unbede 
Stimmung  der  Glasausdehnung  gemacht  habe. 


Die  AbscifiBen  dieaer  Figur  sind  di 
*ien  den  Milliontheilen  des  Voli 


Aiistlehnuiig  der  Körper  etc. 


Ausdehnung   der   Körper  beim  Uebergang  aus   dem  210 

festen  in  den  flüssigen  Zustand,  in  der  Nähe  derjenigüD  Tempe- 
ratargrade, bei  welchen  der  Uebergang  einen  Körpers  aus  einem  Aggre- 
gatzuetand  in  den  anderen  atattiindet,  ist  Beine  Ausdehnung  meist  unre- 
gelmäsBJg;  im  Mument  des  Flüssig  Werdens  fester  Körper  findet  dann  häu- 
tig noch  eine  gleichsam  stoaeweise  Voluniveränderung  statt.  EinKelnc 
Hier  hergehörige  Thatsachen,  nanientlicli  beim  Wasser,  siud  schon  längst 
bekannt;  eine  zusammenhängende  Untersuchung  über  die  Aenderung 
des  Volumens  einer  Reihe  von  festen  Korpern  im  Moment  des  Schmel* 
Kens  bat  aber  erat  Kopp  ftugeatellt. 

Er  bediente   sich  zu  dieaer  Untersuchung  thermoraeterartiger  AppSr 

rute,  deren   Einrichtung  iius  Fig.  600  deutlich  sein  wird.     (Annal.  der 

Cbem.  und  Pharm.  Bd.  XC'III.)  —  Ein  Glasröhrchen  O ,  welches  den   su 

-■uchenden  festen  Körper  euthält,  wird  in  einen  etwas  weitereu ,  un- 

■■■•11  (jlascjlinder  cingesetitt,  und  dieser ,  nachdem  er  mit 

•keit  gefüllt  worden  tat,  durch  einen  Korb  gesohlos- 


M6 


Aiisiieliiiung  durch  die  VVji 


SÜD,  in  dessen  Mitte  uio  graduirtcB  Glttaröhrcbeu  steckt-  Hau  n 
boi  di«  grdsste  Vorsiebt  luiwendeu,  dans  in  dem  durch  dsD  Kor 
sperrten  Itaiinie  durchaus  keine  Luftblasen  zurückbleiben. 

Dniriit  der  Kork,  der  natörlicb  fehlerfrei  »ein  niuns,  feat  an' 
Fiß-  fiiX'.  schliesst,  wird  er  erat  mit  Wosaer  durcbf<euciit<4  und 
Oel  getaucbt,  welche»  über  100*  erwärmt  ist;  Au  ( 
dann  durcb  den  ganzen  Kork  hindurch  an  die  StoÜe  i 
dampfenden  WasseTs  und  macbt  ihn  undurdidringi 
WaBser-  Damit  der  Kork  begser  festsitzt,  ist  dar  obei 
des  GloKcyl Inders  etwas  eingezogen. 

Zanäclist  wurde  nun  das  Gewicht  des  ]eer«D  Äj 
beBtinimt,  BiidaDu  dos  absolute  und  specifische  Gewicht 
untersuchenden  Körpers  ermittelt  und.  nachdem  di 
übrige  Kaum  dea  ApparaloB  mit  Wasser  gefüllt  und  d 
aufgesetzt  war,  tlureh  eine  dritte  Vt'ägaog  das  Gew 
eingeHcbloaBcueii  Watieers  bestimmt. 

Der  BO  yorgericliteto  Apparat  wurde  nun  nebsl 
Thermometer  in  ein  üelbad  gebracht,  welches  dun 
untergesetzte  Wein geiatlampe  einige  Zeit  hindurch  ac 
Consta  Uten  Temperatur  erhaJten  werden  konnte,  welche 
höher  stieg,  je  grösser  die  Flamme  der  Lampe  gemacht 
Wenn  man  überzeugt  sein  konnte,  dass  der  Apparat  t 
dig  die  Temperatur  des  Oelbades  angenommen  habe, 
jedesmal  der  Stand  des  Thermometers  und  der  Stand  •!• 
sero  in  der  graduirten  Röhre  des  Apparates  abgelesen 
dielen  Ablesungen  kann  mau  nun  die  Ausdehnung  dos  im  Rohi 
enthaltenen  Körpers  berechnen,  vorausgesetzt,  daes  man  den  Raul 
der  Röhre  zwischen  je  zwei  TheilBtricheu ,  das  Ausdehnungsgeei 
Flüssigkeit  im  Apparate  (in  den  meisten  Füllen  Wasser)  und  dl 
dehnungsgeset»  des  (ilasgefBsses  gehörig  in  Betracht  zieht. 

Um  die  Ausdehnung  zu  ermitteln,  welche  bei  der  Schmelsal 
festen  Körpers  stattfindet,  muss  man  den  Stand  des  Wassers  in  j 
duirlen  Röhre  des  Apparatee,  Fig.  600  bei  einer  Temperatur  beoil 
welche  nur  wenig  unter  dem  Schmelzpunkte  liegt,  und  dann  nach 
ter  Schmelzung  eine  zweite  Beobachtung  möglichst  nahe  über  dem  9t 
punkte  machen. 

Nach  dieser  Methode  fand  Kopp  das  Volumen  des  PfaoBf 
(ISihnielzpunkt  44"  G)  für 

0"C 1,0000 

"^  20 1,0077 

40 1,0153 

.  (1,OH;0  fest 
1,0517  flüssig 


50 
70 


1,0549 


Ausdehnung  der  Körper  e 

Fig.  601  grtiphiBch  dargeatellt.  Der  Phos- 
phor ,  weichet'  sich  vor  uail  nach 
iler  Schmeliiiiiig  nie  ml  ich  gleichlor- 
iiiig  auedehiit,  erföhrt  also 
HtoasweiBe  AuadehDung  im  MomeDt 
ilrT  Schmelzung. 

Für  Schwefel  (rhombisch  kry- 
fltitlliairten)    fand    Kopp    die     den 
viTBchiedenen      Temperatur 
sprechenden  Volui 

Ü^C 1,0000 

SO 1,0051 

60  1,0127 

90 1,0202 

,0956  feet 

1,1004    äÜBBtg 


11 


140 

160 


l.lfi: 
1,1741. 


Bis  gegen  60"  hin  ist  die  Äusdehuuiig  des  Schwefels  nnbedeutead 
gpd  siemlich  gleichförmig;  von  HO"  an  wächst  sie  bedeutend,  um  bei  der 
ihmelzuug  noch  eine  stuasweiae  Zunahme  zu  erfahren. 

Bei  den  Versuchen   mit  Schwefel  war  verdünnte  Schwefeleäure  Btatt 
j  dem  Apparate,  Fig.  600,  angewandt  worden. 


Fig.  602  at«llt,  nach  Kop] 
isseu  Wachses  (Schmelzpunkt  64'J) 


I,  daii  AnsdehouDgsgesetz  des 
d  Fig.  603  (a.  f.  S.)  das  des  Stea- 
rins (Schmelzpunkt  60»)  dar. 
Der  letztere  Körper  zeigt  die 
Eigeuthüralichkeit ,  dasa  er 
aii:h  bei  HO"  plOtzlich 
nienzieht,  um  sich  nachher  bei 
steigender  Temperatur  rasch 
wieder  auszudehnen. 

igenthümliehefl 
Verhalten  beobachtet  man  beim 
Erstarren  des  Wassers,  in- 
dem sich  dasselbe 
üebergang  aus  dem  flüssi- 
gen in  den  festen  Zustand 
bedeutend  anadehnt,  was 
dann  auch  zur  Folge  hat,  dasa 
das  Eis  auf  Wasser,  selbst 
auf  kochendem,  Gchwimmt. 
Mumeute  des  Gefrierena  zu  ar- 


Fig.  fiOO,  mit  hiftfrei 


.  Waaeer  i 


I 
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der  übrige  Apparat  mit  Terpentinöl  gefüllt.      Zuerst  wurde  d«r  gun 
Apparat  durch  Eintauchen  in  scliinelzendeii  Schnee   anf  0°  erkaltet  ntd 
j  -,,    ,-^f,'  der  entsprechende  Stand  dtr 

Mcssröbre  abgeleeen;  düUft 
wurde  der  Apparat  in  eiw 
Ivähcniiachung  von  ungeiilii 
—  10*  gesetzt,  nnd  nach  dos 
Erstarren  des  Wassen  in 
Messruhre  abemiAla  abgdoa. 
Nach  Kopp's  Veranchen  bt 
das  Bpecifiscbc  Gewicht  ä» 
Eises  bei  0  Grad  0,908.  alM  Üt 
Ausdehnung,  welche  du  Wr 
eer  in»  Moment  dos  F«tw(^ 
dens  erleidet,  '/,e  vgo  i» 
Volumen  des  Wassers  bei  0*. 
Nach  FiQoker  und  Geiif- 
ler  (Pogg.  Aiinal.  T.  CLXim 
bui  U°  gleich  0,9158,  nachBrunii" 

Dufour  beBtiminte  das  specißsche  Gewicht  dea   luftfreien  EiMS  ir 
durch,  daas  er  eine  Mischung   von  Steinöl   (apecifisohes    Gewicht  0,8S) 
und  Chloroform    (specifiBchea  Gewicht  1,50)  herstellte,   in    welcher  oi 
Eipstilck  eben  echwebt,  und  dann  das  Rpcci dache  Gewicht  dieser  Hiscbim; 
ermittelte.     Durch  eine  grosse    Ueihe  nach  dieser  Methode  mit  Sof^W 
pecifiache  Gewicht  des  Eil» 
Moment  des    ErstarreM  W 
trägt    demnach    0,0391 
oder  nahe  '/n  vom  Vo- 
lumen dos  WaMerahwO'. 

Die  Contraction  dtt 
Ei^es  beim  Scbmeb« 
und  die  Aasdetinung  <iH 
Wassers  bei  einer  T«Bi- 
pcraturerhöhung  roD  fl 
bis  lUO^sindin  Fig. 6« 
graphisch  dargestellt 
Die  bei  der  Eisbildung  Btatlfindeiido  H »um vergrösser «ng  gebt  mit 
solcher  Gewalt  vor  sich,  dass  vollständig  mit  Wasser  gefüllte  und  »ob) 
versohlossenc  Geßsse  in  Folge  der  Eisbildung  bersten.  Die  Akadeatke 
von  Florenz  stellten  diesen  Versuch  mit  kupfernen  Kugelj 
eiserne  Bombeiikugeln  hat  man  s-uf  diese  Weise  auseinander 
Dass  dos  Eis  um  so  kleineres  Volumen  einnimmt,  je 
inter  0"  sinkt,  ist  bereits  am  Schlüsse  des  §.  203 


angestellter   Versuche  fand   Dufour 
bei  0"  gleich    0,9178[  die  Ausdehnung  i 
Fig.  604. 


■■■■■■■■■■■ 
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Ausdehnung  gasformiger  Körper.  Da  die  Wärme  ein  Agens  211 
ist,  welches  die  Körper  ausdehnt,  also  die  Theilchen  weiter  von  einander 
entfernt,  so  wirkt  sie  offenbar  der  Cohäsionskraft  entgegen.  Nun  aber 
wirkt  die  Cohäsionskraft  bei  festen  Körpern  am  stärksten,  die  ausdehnende 
Kraft  der  Wärme  wird  also  bei  festen  Körpern  den  grössten  Widerstand 
zu  überwinden  haben ;  die  festen  Körper  können  also  diesem  Raisonnement 
snfolge  durch  die  Wärme  nicht  so  stark  ausgedehnt  werden  als  flüssige 
and  gasförmige.  Die  Erfahrung  bestätigt  dies  vollkommen.  Wir  können 
aber  weiter  schliessen,  dass,  da  die  Cohäsionskraft,  welche  die  Theilchen 
verschiedener  fester  Körper  zusammenhält,  nicht  gleich  ist,  verschiedene 
feste  Körper  sich  ungleich  ausdehnen  werden.  Bei  hohen  Temperaturen 
sind  die  Theilchen  der  festen  Körper  schon  weiter  von  einander  entfernt 
als  bei  niedrigen,  bei  hohen  Temperaturen  setzt  also  die  Cohäsionskraft 
einer  ferneren  Ausdehnung  auch  einen  geringeren  Widerstand  entgegen; 
bei  hohen  Temperaturen  wird  also  der  Ausdehnungscoefficient  eines  und 
desselben  festen'  Körpers  grösser  sein  müssen  als  bei  niedrigen.  Auch  dies 
wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Ueberträgt  man  diese  Schlüsse  auf 
Flüssigkeiten,  so  folgt,  dass  verschiedene  Flüssigkeiten  verschiedene  Aus- 
dehnungscoefQcienten  haben  werden,  und  dass  dieselbe  Flüssigkeit  sich 
bei  höheren  Temperaturen  verhältnissmässig  mehr  ausdehnen  werde  als 
bei  niedrigen,  was  auch,  wie  wir  beim  Quecksilber,  Weingeist  und  Was- 
ser gesehen  haben,  der  Fall  ist. 

Bei  gasförmigen  Körpern  ist  die  Wirkung  der  Cohäsionskraft  auf  die 
einaelnen  Theilchen  gleich  Null,  die  Cohäsionskraft  setzt  also  der  aus- 
dehnenden Kraft  der  Wärme  kein  Hinderniss  mehr  entgegen.  Daraus 
ergeben  sich  mehrere  wichtige  Folgerungen.  Erstens  müssen  gasförmige 
Kötper  durch  die  Wärme  bei  Weitem  stärker  ausgedehnt  werden  als  feste 
und  flüssige,  was  schon  durch  die  oberflächlichsten  Versuche  bestätigt 
wird;  sweitens  muss  aber  auch  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  nicht 
nnr  für  alle  Gasarten,  sondern  auch  für  alle  Temperaturen  dieselbe  sein, 
d.  h.  der  Ausdehnungscoefficient  ist  derselbe  für  alle  gasförmigen  Körper, 
und  alle  Gase  dehnen  sich  stets  der  Zunahme  der  Temperatur  propor- 
tional aas. 

Die  Versuche  bestätigen  in  der  That,  dass  sich  alle  Gasarten  fast 
in  gleichem  Verhältnisse  ausdehnen ;  dass  aber  die  Ausdehnung  der  Gase 
der  Temperatursunahme  proportional  ist,  lässt  sich  durch  Versuche  nicht 
nachweisen,  weil  wir  ja  ausser  der  Ausdehnung  gar  kein  Mittel  zur 
Messung  der  Temperatur  haben. 

Obgleich  uns  aber  hier  der  directe  Beweis  durch  den  Versuch  fehlt, 

so  dürfen   wir  dennoch  die  gleichmässige  Ausdehnung  der  Luft  um  so 

^Iq  wahr  ansehen,  als  alle  übrigen  Folgerungen  des  Raisonnements, 

""dlich  zu  diesem  Schlüsse  führten,  durch  alle  Versuche  voll- 

itet  sind. 
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Ausdehnung  durch  die  Wärm 

Man  hatte  sich  lauge  vergeblich  bemüht,  den  AuBdehnaogGcoeificiH- 
ten  der  Luft  zu  be«tiiiimen;  man  erhielt  stark  unter  sich  abwucboidi 
Resultate,  was  darin  lag,  daaa  mau  die  augewendete  Luit  nicht  gdücig 
von  Wasaerdampfen  befreit  hatte,  welche,  wie  wir  bald  sehen  worden,  i» 
Resultate  wesei  ich  modificireii.  Gay-Lussac  war  der  Ente,  wäAa 
constante  IteEUn  te  erhielt.  Nach  Beinen  Bestimmongen  ii^  der  Aar 
dehnuiigscoefäcieiit  der  Luft  0,375,  d.  lu  wenn  m&n  Luft  von  0*  biiuf 
100"  erwärmt,  bh  dehnt  sie  sich  um  0,375  oder  '/g  ibree  Volumen  H 
vorausgesetzt .  daös  der  Druok,  unter  welchem  die  Luftmasae  Eteht,  cd 
nicht  verändert. 

Gay-I'UBBac  bediente  sich  zu  seinen  Versachen  einer  Glasröbit. 
welche,  ungefähr  30  bis  40°™  lang,  1  bia  1,5""°  Dvirchmesser  hatte,  nnJ 
an  deren   einem  Endo  eine  K  'a  0,8  bis  l"'"  Durchmeser  u- 

geblaaen  war.     Die  Röhre  w8i  jnd  das  Verhältuiss    des  Kugtf 

inhalta  zum  Volumen  der  dun...  striche    auf  der  Röhre  gemi^'i- 

ten   Abtheilungen   genau    be  i  <n    gelangt    dazu ,     indem    mm 

erst   die  Kugel   und  einen  Tuen  d'  e  mit  Quecksilber  füllt  nud  in 

Gewicht  des  QuecliHilbers  bestimmt,  von  Neuem  Quecksilber  luf^ 

und  abermals  wiegt.    Aus  dem  Verb  i  der  gefunden««  Gewichte  liat 

sich  dann  auf  das  Verhaltnies  der  Vülumma  schhessen. 

Nachdem  oiif  diese  Weise  der  Raun  ahalt  der  Ku^el  und  der  B^M 
gehörig  verglichen  sind,  muss  die  KugJ  mit  trockener  Lnft  gcftlD 
und  dafUi'  gesorgt  werden  ,  dass  alle  Feuchtigkeit,  welcfae  etwa  nodi  U 
den  Glaswänden  anhängt,  vollständig  entferut  werde.  I>ies  wird  dadoni 
erreicht,  dass  man  (Quecksilber  in  der  Röhie  sieden  lässt,  gerade  so,  int 
man  beim  Füllen  eines  gewöhulicben  Thermometerfl  verfährt.  Ist  m  &i 
Feuchtigkeit  entfernt  und  die  Kugel  sammt  der  Röhre  mit  Quecksili« 
angefüllt,  so  befestigt  man  am  ufleuen  Ende  der  Röhre  ein  weitere  GU» 
röhr,  welches  mit  Stückchen  von  Chlorcalcium  gefüllt  ist.  Bringt  man 
nun  die  Röhre  iu  die  verticale  Stellung,  so  diesst  das  Quecksilber  ai». 
und  Luft  tritt  statt  dessen  in  die  Rölire  und  die  Kugel  ein ,  welch 
trocken  ist,  weil  sie  zwischen  den  Chlorcalciumstückeu  hat  hindoftli- 
streichen  müssen. 

Um  das  Ausflieseen  des  Quecksilbers  aus  dem  etwa«  engen  Rohr«  R 
beschleunigen ,  steckt  man  durch  die  Chlorcalcium  röhre  hindurch  in  die 
Röhre  des  Luftthermometers  einen  Eisendraht,  den   man   nur  etwas  mI- 
und  niederzuBchieben  nöthig  bat ,  um  das  Quecksilber  herauszabringwt. 
Wenn  man  so  alles  Quecksilber  bis  auf  eine  geringe  Blenge  aus  der  Röhr» 
entfernt  hat,  zieht  man  den  Draht  zurück.      Die  kleine  Quecksilbersäule, 
welche   noch  aurQckbleibt,  dient  als  index.     Es  besteht  auf  diese  WeVL 
keine  Verbindung  zwischen  der  Luft,  welche  in  der  Kugel  abge 
und  der  äusteren  Luft,   aud   die    Röhre  kann  also  gaas  oB. 
Bringt  man  nun  dies  Instrument  in  eine  horizontale  Lage,  i 
Luftthermometer. 
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Man  beobaehM  den  Tfaeiletrich  der  Rdhre,  bei  welchem  sich  der 
Index  feetstellt,  wenn  der  Apparat  in  gestoBBenes  Bchmelsendes  Eis  ge- 
bracht wird.  Da  man  weiss,  wie  Tielmal  das  Volamen  einer  Röhren- 
abtbeilung  in  dem  Tolnmen  der  Kugel  enthalten  ist,  bo  ist  durch  diese 
Beobachtung  das  Tolnmen  ansgemittelt,  welches  die  ahgespen-te  trockene 
Lnft  bei  0"  emnimmt.  Nun  bringt  man  das  Instmtnent  in  einen  Kasten, 
Fig.  605,  der  mit  Wasser  geföUt  ist,  welches  man  bis  zu  einer  beliebigen 
Temperatur  t  erwSrmen  kann,  und  zwar  so,  dass  die  Röhre  noch  ans  der 
Piff.  606. 


Wand  des  Kastens  hervorragt.  Di«  Röhre  wird  gerade  bis  snm  Index  in 
den  Kasten  hineingeschoben,  damit  alle  abgesperrte  Lnft  die  Temperatur 
des  Bades  annehme.  Bei  dieser  Erwärmung  dehnt  sieb  die  abgesperrte 
Lnit  aas,  der  Index  wird  weiter  von  der  Kugel  fortgetrieben,  und  man 
beobachtet,  wo  er  sieb  bei  irgend  einer  beetimmteu  Temperatur  feststellt. 
Dadurch  ist  das  vergrCsserte  Volumen  bekannt. 

Sollte  sich  während  des  Versuches  der  Barometerstand  geändert  ha- 
ben, so  ist  diese  Veränderung  mit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  cubiache  Ausdehnung  des  GlasgefSsses  ist  auch  noch  in  Rech- 
nung zu  bringen.  Die  Correction ,  welche  dadurch  veranlasst  wird ,  ist 
jedoch  im  Vergleich  su  der  Ausdehnung  der  Luft  höchst  unbedeutend. 
Wenn  man  den  Ausdehn ungscoefhcienten  der  Luft  für  eine  Temperatur- 
erhöhung von  100"  ohne  Berücksichtigung  der  Auedehnung  des  Glases 
ermittelt,  so  bat  man  su  demselben,  um  die  Vernachlässigung  zu  corrigi- 
reu,  noch  0,002  zu  addiren. 

Mit  Beracksichtigung  aller  Correctionen  fand  Gay-Lussac  für  den 
Ausdehnungscogfficienten  der  trockenen  Luft  sowohl  als  aller  trockenen 
Gasarten  den  schon  angeführten  Werth  0,375.  Bei  einer  Untersuchung, 
welche  Rudberg  über  die  Schmelzpunkte  von  Zinn,  Kadmium  und  Blei 
ausfikhrte,  drängten  sich  ihm  Zweifel   über  die  Richtigkeit  dieser  für  die 

machaft  so  wichtigen  Constanten  auf.    Er  suchte  dieselbe  nach  einer 
Methode  üu  bestimmen  und  fand  statt  0,375  die  Zahl  0,365. 

t  wandte  zu   seinen  Versuchen  eine  nicht  gar  lange,  mit 

"•iB  oder  cylindrischen  Gefäss  von  6  bis  7  Cubikcentim^ter 

"rmoraeterröhre  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  in 


w 
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eiue  feine  SpHse  auBgezogcn  war.  DosGeräss  wird  dadurch  mittrocl 
Luft  gefüllt,  ilass  mnn  die  Spitze  der  Röhre  mittelst  eiaee  Eorkce  ia 
Chlofcakmmi'öhn*  steckt  und  aie  alsdaun  durch  die  SpiritUHlampe  enrt 
Dadurch  wird  ein  Theil  der  in  dem  GelUae  enthalteuen  LuA  auegetrii 
und  diejenige  Iiaftmenge,  welche  dafür  beim  Erkalten  der  Kugel  wi 
eintritt,  ist  vollkommen  trocken,  weil  sie  ja  erstzwischeu  den  CUoroüc 
stücken  hindurchstreicben  mussta  Diese  Operation  »-iederholte  B 
berg  etwa  50  Mal,  um  auch  ilie  letzte  Spur  von  Feuchtigkeit  ui 
Kogel  zu  entfernen.  Sintt  dieser  AuBtrucknungsmethode  weodrti 
auch  folgende  an:  Das  Gefiiss  wurde,  wie  Fig.  ßOß  andeutet,  mit  O 
caiciamröhren  und  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht,  atu^epi 


Fig.  606. 


1 


und  dann  wieder  Luft  in  die  Kugel  eingelassen,  welche  vorher  aneb  dl 
■  das  Chloroolcium  Btreichen  njusste.  Auch  diese  Operation  worde  g« 
50  Mal  wiederhoU.  Die  Resultate  fielen  ganz  gleich  ans ,  ee  mochte 
die  eine  oder  die  andere  Austrocknungsmethode  angewendet  worden  i 

Nachdem  die  Luft  im  Gefaee  B  vollständig  auBgetroclcnet  war,  wi 
es  in  einen  Siedeap|)urat  gebracht,  d.  h.  in  ein  Gefäes  von  der  Art, 
dies  Fig.  606  gleichfalls  nndeutet,  Bo  daaa  das  Gefäss  B  und  der  gri 
Tlieil  der  Röhre  von  den  Dämpfen  dee  siedenden  Wassers  umgeben 
Nachdem  man  das  Sieden  dos  Wassers  fast  eine  Stande  lang  imterha 
hatte,  konnte  man  sicher  sein,  dasa  die  Luft  in  der  Kugel  und  in 
Röhre  wirklich  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  angenommen  h 
and  nun  wurde  die  Spitze  der  Röhre  mit  dem  Lötlirohre  zugeschmol 

Nachdem  das  Gef&ae  erkaltet  war,  wurde  es  auf  ein  durch  einen 
sonderen    Trüger    gelialtenes    Metallschälchen    A ,    Fig.    tiU7 ,    g«bn 
Dieses  Schälchen  hatte  ungefähr  die  Grösse  und  Gestalt  eines  Üb. 
ee  hat  in  der  Mitte  eine  OeShung ,  durch  wulche  die  an  dem  G 
befindliche    Röhre    bind urchge steckt    wird,   so  ""'«»■Ol 
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Spitsfl  Dach  anten  gerichtat  iat     Lfiaat  maa  die  Spitze  in  ein  GeHlsH  mit 

Qaeckeilber  eintauchen,  bo  wird,  wenn  mau  sie  abbricht,  das  Qaeokailber 
dorch  die  RAhre  in  das  Gei^aa  eindringen  und 
einen  Theil  derselben  ansfflllen,  weil  die  Luft- 
menge,  welche  bei  der  Siedetemperator  das  6e- 
föss  ß  gana  ausfüllte,  jetit  einen  kleineren  Raum 
einnimmt.  Die  noch  in  B  enthaltene  Luft  musa 
aber  auf  0'^  erkaltet  werden,  und  dies  geacbieht 
dadnroh,  dass  meui  schmelsenden  Schnee  auf  das 
Sch&lcheii  bringt.  In  dem  Maaase,  als  der  Schnee 
wegscbmilst,  muBe  neuer  nachgebracht  werden. 
War  das  Gefass  ß  lange  genag  mit  dem  schmel- 
senden  Schnee  in  Berührung,  lo  daas  mau  flber- 
zeugt  sein  kann,  es  habe  wirklich  die  Tempera- 
tur von  0°  angenommen,  so  wird,  um  dag  Aus- 
fliessen  des  Quecksilbers  zu  verhindern,  die  Spitze 
der  Rühre  noch  unter  dem  Quecksilber  mit  Wachs 
I  verstopft,  das  GefSss  B  auf  die  Wage  gebracht 

aud  das  Gewicht  dee  eingedrungenen  Qnecksil- 

"^^    "^  ~^~         Silbers  bestimmt   (es  Tcrsteht   sich,    dass  man 

sahoi  vorher  das  Gewicht  des  leeren  Gefässes  bestimmt  hat). 

Wir  wollen  mit  p  das  absolute  und  mit  d  das  apftcifische  Gewicht 

dea  eingedrungenen  Quecksilbers  bezeichnen,  so  ist  das  Volumen  desselben 


Dieses  Quecksilber  nimmt  den  Raum  ein,  um  welchen  sich  die  Luft, 
welche  bei  der  Siedehitze  das  GefSss  ausfüllte,  beim  Erkalten  bis  auf  0" 
xiaammenzog.  Das  Ende  der  Röhre  wurde  nun  etwas  umgebogen ,  die 
Spitze  in  ein  Sch&lohen  mit  Quecksilber  getaucht  und  durch  sorgfältiges 
Auskochen  alle  Luft  entfernt,  so  dass  das  Gefass  ß  beim  Erkalten  ganz 
mit  Quecknlber  gefüllt  wurde.  Nach  dem  Erkalten  wurde  es  noch  mit 
Schnee  umgeben ,  so  dass  es  sich  mit  Quecksilber  von  O''  füllen  musste. 
Durch  eine  abermalige  W&gung  wird  das  Gewii;ht  P  des  Quecksilbers  be- 
stimmt, welche«  bei  0*  das  ganze  Gef&ss  ausfallt.  —  Daraus  ergieht  sich 
das  Volumen  des  ganzen  Glasgeföases  sammt  der  Röhre  bia  zur  Spitze 
bei  Qo 


Bei  einer  Temperatur  von  t",  bei  welcher  die  Spitze  sugeschmolzen 
wurde,  war  aber  das  Volumen  des  ganzen  Glasgefössea 


f;  =  ^  (1  +  ft()   .  .  .  . 

hoangscoä£Gcienteu  des  Glases  bezeichnet. 


Aiisdelutuiig  durcli  diu  Warme,  | 

,  welche  bei  t"  dun  ßnum  V,  auEfallte,  xieLt  sich  alm 
0»  eriwaiK^i,  «uf  dea  Raum 

•-'■-"-^ 

zuBniDDien. 

Bei  der  in  Fig.  607  dargcstollten  PoaitioD  de«  GlaBgefasses  Bi 
Druck,  unter  welchem  die  in  B  enthaltene  auf  0"  erkaltet«  Luft  ' 
gleich  //'  —  h,  wenn  IT  den  liaro meterstand  des  Beobachtangsmoa 
und  h  den  nöhenunterschied  der  yueckailberspiegel  in  B  und  C,  Rg 
bezeichnet. 

Wäre  dieselbe  Luftmasae  bei  0"  dem  Druck  //  Ausgesetzt  gm 
welcher  gleich    ist   dem  Baromoterstaud   dea  Moments,    in    weJcli 
Spitze  des  GefSssea  jÖ    sugeachmolsen  wurde,  eo  wäre  ihr  Volui 

Dos  Lufti^unntum ,  welches  boi  l"   dns   Volum     V,    einnslm, 
sich  also  bei  nnverändei'tcm  Druck  auf  das  Volumen  o"  snsa 
es  auf  0**  erkaltet    wird.      Bezeichnen  wir  mit  a  den  A.usdeluiaa| 
cienten  der  Luft  (auf  eine  Temperaturerhöhang  von  1"  bezogm), 

r,  =  v"i\  4-  «0- 

Subetituirt  man  für   V,  und  >/'  ihre  Werthe   bei  (1)  und  (2).  i 

giebt  sich  die  Gleichung 

p.H(i  +  id)  =  (P  -  r)  (,ir  -  h)  (1  +  «0  .   .   .  ^ 

nach  welcher  der  Werth  von  «  berechnet  werden  kann,  wenn  die  Ab 
GröBBen  dtircli  dns  oben  beschriebene  Verfahren  ermittelt  worden  iJH 

Bei   einem   derartigen   Versuche   ergab    sich  /)  ^^  41,723    CH 
P  =  173,443  Grm.;  ferner  war  E  =  76,36"'".  die  Temperntur  ^ 
lOOilS^C.    (Siehe  weiter  unten    den  Paragraph  über  hypsoiuetn 
Thermemeter)  II  =  77,58™  und  h  =  3,81™.     Danaoh   ergüi 
«r  =  0,003659,  ^ 

wenn  wir  für  den  Aoadehnungsco^fficienten  des  Glases  den  Werth  0, 
setzen. 

Die  bei  dieser  Berechnung  zu  Grnnde  gelegten  Data  Bin 
Rudherg  selbst  angestellten  Beoba«]itungen  entnommen,  nnd 
es  diejenigen,  welche  den  gröastea  Werth  für  de»  AusdehnongBcoStf 
teil  der  Luft  geben.  Der  kleiiiste  Werth,  den  er  auf  diese  Weise  g 
'l..-n  liat.  ist  0,3636  und  das  Mittel  aus  seinen  Verj^ucheu  0,3646.  0 
Annal.  Bd.  XLI.J 

Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes    veraulasete   Rudbei 
•nit.telung    des    AusdehnungcoSfticienten    eine    zweite,    aof    < 
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Princip  gegründete  VerenchBreifae  annistellen;  er  bestimmte  DJbnlicfa,  wie 
viel  die  Spanokraft  der  Lnft  bei  einer  TemperatnrerhShnng  von  0**  bis 
Fig.  606.  ^^^''    z>^i°ii°t   wenn  ihr 

Volnm  nnverändert  bleibt. 
Nachdem  Mariotte'Bchen 
Gesetz  musfl  nUmlich  bei 
anver&ndertem  Volumen 
die  Spannkraft  in  gleichem 
Verbältnias  annehmen,  in 
welchem  die  Luft  bei  glei- 
cher Temperatnrerhöhnng 
eich  ausgedehnt  hBtte, 
wenn  der  auf  ihr  lastende 
Druck   ungeändert  geblie- 

Fig.  608  stellt  einen 
nach  diesem  Princip  von 
Regnanlt  cgnatmirten 
Apparat  dar.  Die  Lnft 
ist  in  einem  Glasballon 
enthalten,  nnd  ist  durch 
eine  sehr  enge  Röhre  Ccn 
mit  dem  aus  zwei  Röhren 
bestehenden  Manometer 
nR^  verbunden,  welches  bei  K  mit  einem  sogenannten  Brei-Weghahn 
Tsrsehen  ist.  Das  Olasrohr  Cc  besteht  aus  zwei  Stücken,  welche  bei  d 
durch  ein  UetaUrohr  verbunden  sind,  in  welchem  ein  seitliches  Röhrchen  a 
eiDgesetKt  ist. 

Um  den  Ballon  mit  trockener  Luß  zu  füllen ,  wird  zunächst  der 
Hahn  R  in  die  Stellung  Fig.  609  gebracht,  alsdann  evctcuirt  man  mittelst 
oiner  mit  dem  Röhrchen  a  in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe  und  läset 
durch  ein  Chlorcaloinmrohr  wieder  Lnft  einströmen.  Ist  diese  Operation 
nehmutls  wiederholt  und  so  der  Ballon  mit  trockener  Luft  gefüllt  wor- 
den, so  wird  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  q  des  Manometers  ein- 


gegoaaen  and  der  Hohn  1 
Fig.  609.  Fig.  610. 


}  gestellt,  Fig.  611,  dass  t 
Fig.  611. 


Röhren  des 
Instrumentes  in  Verbindung 
stehen.  Der  Ballon  wird  nun 
mit  schmelzendem  Schnee  um- 
geben und  dadurch  auf  0'  er- 
kaltet und  aledann  so  viel 
Quecksilber  in  das  Rohr  q 
nachgegossen,  dasa  es  in  dem 
Rohrelinks  eben  bis  znmMerk- 
ht,  und  sogleich  das  Rährcben  a  vor  dem  LSthrohre  zuge- 
tnecksilber  steht  nun  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers 
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gleich  hoch,  weil  der  obere  Theil  Yon  beiden  bie  znm  Moment«  di 
sohmelzens  mit  der  üusseren  Luft  to  Terbindung  stand.  Die  im  I 
jetzt  abgesperrte  bis  auf  0*  erkaltete  Luft  eteht  also  gerade  uBta 
Druck  der  Atmosphäre,  welcher  darch  den  BarometerstAHd  gemeiMD 
welcher  in  dem  Momente  des  ZuBchmelzena  herrschte. 

Nun  wird  der  Schnee  entfernt  und  das  Wasser  im  anteren  Tb> 
GefaBEes,  welches  den  Ballon  umgiebt,  bis  zum  Kochen  erwärmt 
nun  die  Temperatur  der  I.uft  im  Ballon  ateigt,  dehnt  sie  eich  so 
drückt  das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Ballon  in  Verbinduog  stet 
Schenkel  des  Manometere  herab,  und  um  die  erwärmte  Laft  wifd 
ihr  ursprüngliches  Volumen  zusainmenzupressen,  das  Quecksilber  i 
ken  Schenkel  also  wieder  bis  rt  hinaufzutreiben,  muss  man  in  den  } 
kel  q  mehr  und  mehr  Quecksilber  nacbgiessea. 

Es  sei  nun  h  die  Höhe  des  Qaeckailberspiegels  im  Rohr«  q  üb 
Marko  n,  während  dtis  Quecksilber  im  anderen  Rohre  bis  H  steht  b 
Temperatur  der  Luft  im  Ballon  gleich  t  Graden  ist ;  eo  ist  der  1 
welchem  diese  Luft  nun  auageaetet  ist,  H'  +  A,  wenn  H'  den  eben 
findenden  Barometerstand  bezeichnet. 

Während  also  die  Luft  im  Ballon  bei  unverändertem  VolunM 
0  bis  l"  erwärmt  wurde,  nahm  ihre  Spannkraft  zu  im  Verhältnis»  \ 
zu  //'  +  k.  Bezeichnen  wir  mit  V«  das  Volumen  des  Ballons,  so 
die  Luflmasse,  welche  unter  dem  Druck  H'  -f-  A  diesen  Hanm  st 
nach  dem  Mariotte 'sehen  Gesetze  bei  unveränderter  Temperatur 
ter  dem  Druck  H  deo  Raum 


Nm  habim  i 

vir  aber  auch 

r,  =  r.(i  +  «(), 

oder 

.  1».     "'.f. 

aus  welcher  Gleichung  a  bei-echnet  werden  kann ,  da  die  W«rth« 
S',  1!  und  A  durch  den  Versuch  ermittelt  worden  sind. 

Der  nach  Gleichung  4)  berechnete  Werth  von  a  kann  aber  m 
angenäherter,  kein  genauer  sein,  weil  in  derselben  weder  die  Aosddi 
des  BalloDi,  noch  der  Inhalt  des  Röhrenstücks  zwischen  dem  DuapQ 
und  der  Marke  n  beracksichtigt  ist  Unter  Berflcksichtigang  die««' 
■"11  «fgiebt  lieh  die  Gleichung 

(v    I  _"      \n-\I^^l±M  4,       g      Wm 
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DD  Vo  das  Yolnmen  des  Ballons  und  des  RöhrenstückB,  welches  sich 
zh  innerhalb  des  Dampfgefiteses  befindet,  bei  0^,  V  aber  den  (ohne  merk- 
ben  Fehler  als  constant  zu  betrachtenden)  Inhalt  des  RöhrenstUcks  vom 
mpfgefass  bis  zur  Marke  n  bezeichnet,  welches  die  Temperatur  1f  der 
i  gebenden  Luft  hat.  Die  übrigen  Grössen  der  Gleichung  5)  haben  die 
Lon  oben  bezeichnete  Bedeutung. 

Um  nach  Gleichung  5)  den  Werth  von  a  zu  berechnen,  ist  zu  be- 

irken,  dass  die  Grrösse  -;; — i -7  sehr  klein  ist  und  nur  als  Gorrections- 

1  +  af 

>8se  in  Betracht  kommt;  man  kann  deshalb  in  diesem  Ausdruck  ohne 

trklichen  Fehler  für  a  den  nach  Gleichung  4)  berechneten  angenäher- 

i  Werth  setzen,  wonach  man  alsdann  leicht  den  Werth  von  1  4*  ^^ 

d  a  aus  der  Gleichung  erhält. 

Nach  dieser  Methode  fand  Rudberg  als  Mittel  aus  mehreren  wenig 
a  einander  abweichenden  Versuchen  a  =  0,0036457,  Regnaul t  fand 
=  0,0036645  und  Magnus  a  =  0,00366508. 

Regnault  wandte  den  Apparat  Fig.  608  auch  noch  in  anderer  Weise 
r  Bestimmung  von  a  an;  nachdem  nämlich  durch  Erwärmung  des  Bal- 
is das  Quecksilber  im  linken  Schenkel  des  Manometers  herabgedrüokt 
>rden  war,  wird  es  nicht  wieder  durch  Zugiessen  von  Quecksilber  im 
enen  Schenkel  bis  n  hinaufgepresst,  sondern  im  Gegentheil  durch  Oeff- 
ng  des  Hahnes  R  (indem  man  ihn  in  die  Stellung  Fig.  610  bringt)  so- 
d  Quecksilber  zum  Ausfluss  gebracht,  dass  das  Niveau  in  beiden  Schen- 
In  gleich  hoch,  dass  also  die  im  Ballon  abgesperrte  Luft  unter  dem 
ucke  des  jetzt  herrschenden  Barometerstandes  H'  steht. 

Unter  diesen  Umständen  hat  sich  also  die  abgesperrte  Luft  wirklich 
Bgedehnt,  und  wenn  der  linke  Schenkel  des  Manometers  calibrirt  ist, 
lässt  sich  die  Zunahme  1/  des  Volumens  genau  messen.  Zur  Berech- 
ng  von  a  haben  wir  alsdann  die  Gleichung 

Eine  Gleichung,  welche  sich  von  5)  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
=  Oy  und  dass  v  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  in  t;  4*  ^ 
ergegangen  ist. 

Nach  diesem  Verfahren  fand  Regnault  a  =  0,0036706. 

In  Form  eines  gewöhnlichen  Bruchs  ausgedrückt,  ist  sehr  nahe 

a  = oder  a  = 


3000  273  ' 

1  Werth,  welcher  in  vielen  Rechnungen  bequem  anzuwenden  ist. 

nault  hat  die  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Luft  durch 

ch  bei   einem  Luftdrucke  angestellt,  welcher  grösser  und 

r  Druck  der  Atmosphäre,  'und  fand,  dass  der  Ausdeh- 


Ausdehimng  durch  die  Wärme. 

m  t  mit  wachsendem  Drucke  grSsaer  wird;    er   wich 

0  709,  wenn  der  Druck  von  UO  Mm.  bis  3653  Mm.  e 

1  öden  Mogiiue  und  Regnaalt  dnrcb  die  gejiaaeef« 

suche,  flass  auih  für  verschiedene  Gase  der  ÄuBdehnaogscoefficient 
ganz  gleich  ist;  es  fanden  für 


ReK"«ult 

Magnus 

WasBenitoffgaB     .     . 

0.36ei3     . 

.      0,36556 

KohlenoitydgaB    .      . 

0,36688 

Kohleneüure    .     .     . 

0,37099     . 

.      0,36909 

StickEtoffoxydiilgas  . 

0  37195 

Cyangag      .     .     .     , 

,     0  38767 

Schweflige  Sänre      . 

0,39028     . 

.     0,38562. 

Die  Versuche  beider  Physiker  thun  dar,  dasa  der  Ausdehnungi 
oient  derjenigen  Gase,  welche  zu  Flüaeigkeiten  comprimirbar  eiod,  f 
ist  als  der  der  Luft,  und  zwar  um  so  grösser,  je  leichter  üe 
werden. 

Somit  weisen  die  Versuche  nach,  dasB  die  früher  als  allgemeir 
angenommenen  Sätze,  dais  der  AuHdehnungscoefEcient  für  alle  Gai 
unter  jedem  Drucke  gleich  sei,  nicht  gani  streng  wahr  iet,  DeshaV 
mässeu  die  Gesetze,  wie  Reguault  sehr  richtig  bemerkt,  nicht  a 
WiBBenBchaft  verbannt  werden;  sie  gelten  für  einen  vollkommenei 
BUBtand,  dem  sich  die  Gase,  welche  uns  die  Natur  liefert,  bald  meh 
weniger  niihem,  je  nachdem  sie  hoi  der  Temperatur  und  dem  II 
welchem  sie  ausgosetzt  sind,  dem  Punkte  des  Uebergangea  in  ein' 
deren  Aggcegatzustand  näher  oder  ferner  Hegen. 

212  Luftthermometer.      Ist  einmal   der  Ausdchuuiigsci>efliciei 

I.uft  bekannt,  so  kann  man  jeden  der  Apparate,  welchen  man  zur  1 
teluijg  des  Werthea  von  «  in  Anwendung  gebracht  hat,  anch  zu  T 
raturmeasungen  gebrauchen.  Dieselben  Gleichungen,  welche  war  B 
nung  von  (t  dienten,  wenn  t  bekannt  war,  können  nun  auch  dienei 
t  zu  berechnen,  wenn  a  bekannt  ist. 

Dulong  und  Petit  brachten  zwei  verschiedene  Luftthennomc 
Anwendung.  Das  eine  derselben  ist  in  dem  Apparat  Fig.  589  Seit 
abgihildi^t.  Es  iet  diee  ein  mit  trockener  Luft  gefülltes  cylindeHSi 
OliisgerBSH,  welches  fast  die  ganze  Höhe  des  Oelbades  einnimmt. 
cyliiidrische  Glasgefass  verlängert  sich  zu  einer  umgebngenen  grvdi 
Itöhro  G  S,  deren  Oeffnung  frei  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  da 
hades  steigt 

Die  in  dem  GefKsse  befindliche  erwärmte  Luft  steht  also  nnUa 
Druck  If  der  Atmosphäre.  Sobald  die  Temperatur  des  Oelbades  stal 
geworden  ist,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Efthre  G  S  durek 
tauchen  in  Queoksilber  geschlossen  und  mit  dem  Sinken  der  T' 
steigt  das  Quecksilber  iu  G  S  za  einer  Höhe  h,  welche  gen» 
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'wenn  die  im  Geföss  abgesperrte  Luft  bis  zu  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur t^  gesunken  ist.  Hat  sich  der  Barometerstand  geändert,  ist  er 
S'  geworden,  so  ist  nun  die  abgesperrte,  auf  t^  erkaltete  Luft  einem 
Druck  H'  —  h  atisgesetzt.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich  dann  die  Tem- 
peratur t  berechnen,  welche  die  Luft  im  Geftoe  in  dem  Augenblicke 
hatte,  in  welchem  die  Spitze  S  der  Röhre  OS  unter  Quecksilber  ge- 
taucht wurde. 

Der  zweite  Apparat,  welchen  Dnlong  und  Petit  als  Luftthermo- 
meter benutzten,  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dem  in  Fig.  606  und  Fig. 
607  S.  662  u.  663  abgebildeten  überein.  Ein  calibrirtes,  mit  trockener  Luft 
gefülltes  Glasgefäss,  welches  mit  einer  engen  zu  einer  Spitze  ausgezoge- 
nen Röhre  y  er  sehen  war,  wurde  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Tempera- 
tur t  bestimmt  werden  sollte.  Nachdem  das  Glasgef&ss  lange  genug  jener 
Temperatur  ausgesetzt  gewesen  war,  wurde  die  Spitze  Yor  dem  Löthrohr 
sugeschmolzen  und  alle  die  auf  Seite  663  beschriebenen  Operationen  vor- 
genommen. Man  erhält  durch  diese  Versuche  die  Zahlenwerthe  der  Grös- 
sen P,  p,  H^  H'  und  h  der  Gleichung  3)  auf  Seite  664  und  kann  aus 
derselben  t  berechnen,  da  a  und  A;  bekannt  sind. 

Ganz  vorzüglich  ist  auch  der  Regnault'sche  Apparat,  Fig.  608, 
aom  Luftthermometer  geeignet,  mag  man  ihn  nun  nach  der  einen  oder 
der  anderen  der  beiden  in  §.211  besprochenen  Methoden  gebrauchen. 
Pouillet  hatte  schon  früher  ein  im  Wesentlichen  mit  diesem  überein- 
■timmendes  Luftthermometer  construirt,  dessen  Gefliss  aus  einer  hohlen 
Platinkugel  bestand,  so  dass  er  es  mit  Erfolg  auch  zur  Bestimmung 
hoher  Temperaturen  benutzen  könnte,  weshalb  er  ihm  auch  den  Namen 
einee  Luftpyrometers  beilegte. 

Während  man  an  einem  Quecksilberthermometer  die  Temperatur 
einfach  ablesen  kann,  erfordert  die  Bestimmung  der  Temperatur  mit 
Hülfe  des  Lufbthermometers  immer  einen  mehr  oder  minder  umständ- 
lichen Versuch. 

Wenn  man  dieselbe  Temperatur  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilber- 
ihermometer  und  dem  Luftthermometer  misst,  so  erhält  man  zwischen  0® 
«nd  100^  vollkommen  gleiche  Angaben;  über  100^  hinaus  aber  giebt  das 
Quecksilberthermometer  stets  höhere  Temperaturen  an.  Es  folgt  daraus, 
dasB  sich  das  Quecksilber  von  0^  bis  100^  gleichförmig,  von  100<^  an  aber 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  ausdehnt. 

Nach  den  Versuchen  von  Du  long  und  Petit  sind  folgende  mit 
dem  Luft-  und  dem  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen 
identisch. 

Lufbthermometer      ...     100       197        293, 
Quecksilberthermometer     .     100       200        300, 

Rudberg  sind  folgende  die  entsprechenden  Temperaturen  bei- 


)  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

Laftthennonieter       ...     100       198,8  294,7 

Qneckeilberthermometer    .     100       200  300. 

Nach  MagDUB; 

Luftthennometer      ...     100       197,5  294,i 

QueckHilberthermoiuetur     .     lüO       200  300. 


I 


Nach  den  echon  oben  aogeführteD  Versuchen  von  Reg-naDlt  f^tn 
die  fiir  ein  QaeckBilberthernioi neter  erhaltenen  Resultate  nicht  fnr  je4« 
andere,  weil  sie  aufhören,  bei  höheren  Temperaturen  vergleichbar  a 
sein,  wenn  sie  aus  verschiedenen  GiaEsorten  gemacht  sind.  B«i  ge 
Versuchen  sollte  man  deüLalb  die  Beetimmnng  höherer  Teaipentumi 
stets  mit  dem  Luflthermometer  machen,  da  bei  dessen  Angaben,  «^n 
der  GrtiflBe  der  Ausdehnung  der  Luft,  die  Fehler  versehwinden.  **Bi 
durch  die  Uaregeluiüssigkeiteu  in  der  Ausdehnung  der  Gtashölle  tc 
lant  werden. 

Der  Gang  eines  "Weingeisttberniometors  und  noch  mehr  der  • 
Waeserthei-monielerB  weicht  von  dem  des  Queckeilbertliernioinelcn  «b. 
und  die  Angaben  dieoeB  stimmen  für  höhere  Teniperatureu  auch  wiiAr 
nicht  mit  denen  des  Luftthermonieters  überein.  Es  ist  also  die  Fr^ 
irelche  thermo  metrische  Substanz  zu  genauen  Tempera  türm  easungen  i^ 
Euwetiden  ist? 

Vom  theoretischen  Standpunkte  musB  man  sich  für  diejenige  Di- 
stanz entscheiden,  deren  Ausdehnung  stets  der  absorbirten  WSmiemaip 
proportional  ist.  Dies  ist  aber,  wie  wir  später  in  dein  Capitel  üb»  & 
specifiscbe  Wfirme  sehen  werden,  für  keinen  festen  und  für  keinen  tit(f 
bar  flüssigen  Körper  der  Fall,  die  Angaben  der  aufl  ihnen  constnurta 
Thermometer  können  deshalb  auch  nie  ein  genaues  Maase  filr  die  xhfBt- 
birten  Wärmemengen  sein. 

Da  sich  nun  alle  Gase  anter  verschiedenem  Druck  stets  (wesigstoa 
sehr  nahe)  gleich  stark  ausdehnen,  so  liegt  der  ScblusB  nahe,  dass  ibre 
Ausdehnung  lediglich  durch  die  expandirende  Wirkung  der  Wänue  beding* 
und  dass  für  eie  die  anziehend^  Kraft  der  Moleküle  gleich  Null  se: 
diesem  Fall  aber  ist  die  Proportionalität  zwischen  der  Ausdehnung  de 
Gase  und  der  absorbirten  Wärmemenge  höchst  wahrscheinlich ,  und  dt 
man  Buch  die  Temperatur  der  Körper  der  von  ihnen  absorbirten  Winos- 
menge  proportional  wachsend  denken  uiuss,  so  kann  man  also  auch  um 
von  dim  Lufttherraometcr  vollkommen  richtige  Temperaturaii gaben  er- 
warten. 

213  Reduction  der  Qasvolumina.     Das  Volumen  eines  gegel 

Gasquiintums  ist  abhängig 

I.  von  dem  Druck,  welchem  es  ausgesetzt  ist  noch  dem  Mario 
sehen  Gesetz  und 
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2.  von  der  Temperatur  nach  dem  Oay-LusBac'schen  Gesetz  (so 
mannt,  weil  Gay-Lussac  zuerst  den  Versuch  gemacht  hat,  den  Aus- 
thnungscoefficienten  der  Luft  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen). 

Um  das  Mariotte'sche  und  Oay-Lussac'sche  (besetz  in  einer 
»rmel  zusammenzufassen ,  wollen  wir  das  Volumen  einer  Gasmasse  bei 
C.  und  einem  Druck  von  760  Mm.  mit  F.«,  das  Volumen  derselben 
ismasse  bei  t^  und  einem  Druck  b  mit  Vtt  bezeichnen.  Man  hat  als- 
nn 

r„=  F..-^(l  +at) 1) 

d  daraus 

i  für  a  der  Zahlenwerth  0,00365  oder  zu  setzen  ist. 

Die  durch  Gleichung  1)  oder  durch  Gleichung  2)  ausgesprochene 
Ziehung  wird  mit  dem  Namen  des  Mariotte-Gay-Lu8sac*schen  Ge- 
ses  bezeichnet. 

Die  Berechnung  von  Vno  nach  Gleichung  (2),  wenn  V^t  g^eben 
,  wird  auch  die  Reduction  des  Gasvolumens  auf  die  Normal- 
mperatur  und  den  Normaldruck  oder  kurz  die  Reduction  auf 
n  Normalzustand  genannt. 

Bezeichnen  wir  mit   Sno  das  specifische  Gewicht  einer   gegebenen 

ionasse  bei  O^G.  und  einem  Druck  von  760  Mm.,  mit  S^t  das  spedfi- 

le  Gewicht  derselben  Gasmasse  bei  t^  und  unter  dem  Druck  &,  so  ha- 

1  wir 

P 


Smö    = 


no 


Shi    ^ 


V. 

p 


nn  P  das  absolute  Gewicht  der  Gasmasse  bezeichnet.     Wir  haben  also 

-St..   _    ^1    _  760 

d 

Sno  =  Ä|-^(l    +   «0 8) 

Eine  Gleichung,  nach   welcher  man  das  specifische  Gewicht  einea.^ 
ses  im  Normalzustand  berechnen  kann,  wenn  es  fär  die  Temperatur  t^ 
i  den  Druck  b  bekannt  ist. 

Für  irgend  ein  anderes  Gas  würde  man  haben 


Aiisdetiluing  durch  die  Wärme.  ^^^^ 

imd  venu  lung  3)  durch  Gleiobnng  4)  dividirt 

S,.,  _    St, 

AiiB  dieser  Gleichung  folgt,  dasH  die  Bpecifischec  Gewicl 
Eweier  verschiedeneo  Gase  stets  in  demeelbea  V^erfailtDi»B« 
einandur  stehen,  so  lange  beide  gleiche  Temperatur  haben  a 
gleichem  Drucke   ausgesetzt  sind.      Bei    der   Temperstur  dur  Bul^ 
gltthhitae  also,  wie  bei  der  Temperatur  vou  0*C.,    unter  dem  Drucke 
10  Atmosphären,  wie  unter  dem  einer  einzigen,   wird  diis  Epecißeche  Or 
wicht  des  WasserBtofis  z.  U.  immer  0,00^8,  also   ungefähr  '/,i  toi 
Bpecifisclien   Gewicht   der   unter  gleichen   Verhältniaäea    Bicb    beficdeniäfit 
atinoBphärischeii  Luft  sein.    Ea  bleibt  dies  bo  lauge   wahr,  als  btidt 
Gase  dem  Mariotte'Bchen  Ge.^...  li>lgeu  und  der  Coefficieitf 
für  beide  denselben  Werth  hat. 


dei 


Beatimmung  des  i  Gewiclits  der  Gase. 

WOB  frülier  über  das  'icht  der  Körper  geaagt  wnnk 

war  der   EinÖuttB  der  Wärme  ganz  fr  Acht  gelassen   worden, 

festen  tind  äQssigen  Körpern  ist  auch  ._  1er  Thst  die  Ausdehnung 
halb  der  Teniperuturgreniien,  zwischen  w.lchen  man  die  zur  Bcstiioiiiiii{ 
des  speclGschen  Gewichts  nötliigen  Operationen  voruimmt,  so  geriiig,dM 
man,  wo  nicht  die  gröeate  Genauigkeit  nötbig  ist,  den  Wärme«iiifliiBS  gm 
TemacUläsBigen  kann. 

Auf  das  Bpecifische  Gewicht  der  Gase  aber  hat  die  Wärme  eina  t> 
bedeutenden  Einfluss,  daas  man  ohne  ihre  Berücksichtigung  nicht  ein»' 
angenähert  richtige  Residtate  erhält.  Aus  diesem  Grunde  Unna  erat  hiff 
von  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase  die  Rede  sein. 

Um  das  Bpecifische  Gewicht  der  Luft  zu  bestimme! 
einen  Ballon  vou  8  bis  10  Liter  Inhalt  an,  welcher  mit 
Teraehcn  ist,  die  man  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  und 
ein  Huhn  befindet,  den  man  scliliesseu  kann,  wenn  mt 
(Fig.  612).  Die  CapacitAt  eines  solchen  Ballons  findet  man  am  besten  ilt' 
FiiF  012  dureh,  dass  man  genau  das  Gewicht  des  WasMi^ 

ausmittelt,  welches  er  fasst. 

Ist  das  Volumen  V  ennlttelt,  so  wird  er  mit 
trockenem  Gase  gefüllt  und  gewogen.  Es  sei  ? 
da:<  Uewiclit  den  Ballons,  wenn  er  bei  l^  und  Iwi 
dem  Barometerstand  b  mit  trockenem  Gase  gefüllt 
ist. 

Nun  wird   der  Ballon   evacuirt   und   nachdem 
die  Spannkraft  h  des  noch  im  Ballon  zurQckgekli«- 
benen  Gases  bestimmt  worden  ist,  ahermalB  gew"  ' 
gen.  Eb  sei  P'  das  Gewiiht  des  Ballons  bei  ' 
zweiten  Wägnng,  so  bt 


,  wendet  mtf 


welcher  öA 
evacuirt  bil 
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p^p  —  r 

Srewicht  des  ausgepumpten  Gases,  und  also  ist 

h 
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P  =P 


b  —  h 


lewicht  der  gesammten  Crasmaase,  welche  bei  t"  und  unter  dem  Druck 
1  Ballon  füllt.  Den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  zufolge  ist 
lach  das  specifische  Gewicht  des  fraglichen  Gases  im  Normalzustand 


Sno  = 


V 


760 


b  —  h 


(1  +  ttt). 


Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  sind  aber  durchaus 
t  genau.  Um  genaue  Werthe  für  das  specifische  Gewicht  der  Gase 
"halten,  müssen  noch  verschiedene  Correctionen  angebracht  werden, 
mtlich  wegen  der  Glasausdehnung,  wegen  des  Gewichtsverlustes,  wel- 
jeder  von  atmosphärischer  Luft  umgebene  Körper  erleidet  u.  s.  w. 
Um  diese  mühsamen  und  doch  immer  noch  Unsicherheiten  mit  sich 
mden  Correctionen  zu  vermeiden,  hat  Regnault  die  Beobachtungs- 
ode selbst  verbessert. 

Er  nimmt  zwei  Glasballons  von  8  bis  10  Liter  Inhalt,  welche  aus 
)lben  Fabrik  stammen,  aus  demselben  Hafen  geblasen  und  so  nahe  als 
ich  gleich  gross  sind.  Auf  den  Hals  des  grösseren  Ballons  wird  eine 
iing  mit  Hahn  und  Haken,  auf  den  Hals  des  kleineren  wird  eine  Fas- 


Fig.613. 


sang  aufgeschraubt,  wel- 
che nur  mit  einem  Ha- 
ken versehen  zu  sein 
braucht.  Beide  Ballons 
werden  mit  Wasser  ge- 
füllt an  den  Schalen  ei- 
ner starken  Wage,  Fig. 
613,  aufgehängt  und  die 
Wage  mit  Hülfe  einer 
Tara  ins  Gleichgewicht 
gebracht.  Werden  nun 
beide  Ballons  in  ein  mit 
Wasser  gefülltes  Grefäss 
eingetaucht,  so  wird  das 
Gleichgewicht  gestört, 
man  muss  auf  der  Seite 
des  grösseren  Ballons  n 
Grm.  auflegen,  um  das 
Gleichgewicht  wieder 
herzustellen. 
Begnault  stellte  nun  eine  geschlossene  Glasröhre  her,  welche  in 
"-ht  gerade  n  Gramme  an  Gewicht  verliert,  und  hing  diese 

^»  Pbjrsik.    7ta  Aufl.    II.  ^ 


Ausdehnung  dui'cli  die  Wilrme.  ^^^^^^| 

BShre  am  kleineren  Bullou  sn,  wie  Fiff.  613  zeigt,  —  Durcti  dl«« 
hängen  ist  nun  das  äussere  Volumen  beider  Ballona  gleich  genmclil. 

ichtsverlust  ist  für  beide  dersellie,  mögen  sie  nun  in  Wauer  od« 
Luft  achweben.  Auf  diese  Weise  ist  also  eine  Reductiou  der  Wignng 
den  leeren  Raum  nicht  mehr  nöthig. 

Nach  Herstellung  der  ADhängerühre  wird  das  Wasser  der  bddes  1 
Ions  wieder  entfernt  und  der  grössere  derselben  bei  O'C.  mit  dem  » 
getrockneten  Gas  gefüllt,  deeaen  specitiaches  Gewicht  bestimmt  m 
Eb  geschieht  dies  auf  folgende  Weise:  Der  Ballon  Ä  wird  in  eil 
passenden  Ziukgefiläa,  Fig.  C14,  mit  Eis  umgehen,   und  auf  die  Hob 


Fig.  GU. 


^^■^      den    llalJi 
^^^1     Gas  aus 
^H  Hat 


fnssuug  dcBSelben  wird  ein  mit  einem  Dreiweghahn  veraehenes  Tirii 
dungsBtück  aufgeschraubt,  an  welchem  zwei  Röhren  angeSetst  sind,  da 
eine  P  zum  Diffurentialbarometer  I)  führt,  während  durch  das  Rohr  3i 
entweder  die  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder  mit  einem  Gasreii 
voir  li  hergestellt  wird.  Je  nach  der  Stellung  des  Hahnes  C  kann  » 
den  RalloD  Ä  evacuiren  und  dann  aus  B  durch  die  TrookeTirSlmB 
Gas  aus  ß  eintreten  lassen. 

Hat  man  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Operatior 
istaUnniale  evacuirt,  so  wird  der  Hah»  M  sn   irestellt.   dasa  d! 


JL 
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dnng  mit  der  Lnftpumpe  nnterbrochen  wird,  wfthrend  Ä  mit  dem  Mano- 
meter verbunden  bleibt,  an  welchem  nnn  mittelst  eines  Kathetometers  die 
Höhendifferenz  h  der  QueckBilbemiyeaus  im  Barometer  und  im  Mano- 
meterrohre abgelesen  wird.  Nach  dieser  Ablesung  wird  der  Hahn  N  ge- 
scblossen  und  dadurch  das  Gasyolum  V  von  der  Temperatur  0  und  dem 
Drucke  h  abgesperrt.  Darauf  wird  das  Zwischenstück  abgeschraubt,  der 
Ballon  aus  dem  Eisgefäss  genommen  und  abgetrocknet  an  die  eine  Schale 

:    der  Wage  angehängt;  während  an  der  anderen  Schale  der  kleinere  Ballon 
mit  dem  Röhrchen  hängt  und  das  Gleichgewicht  der  Wage  durch  Tara- 

:   gewicht  hergestellt  wird. 

Nach  Vollendung  dieser  Operation  wird  der  Ballon  A  wieder  in  das 
Eisgefäss  zurückgebracht  und  der  Hahn  N  geöffnet.  Das  Gas  dringt 
durch  die  Trocken  röhren  in  den  Ballon  ein  und  füllt  ihn  unter  dem  Druck 
der  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnen  wollen.  Es  ist  also  jetzt  eine 
Gasmenge  vom  Volumen  F,  der  Temperatur  0  und  dem  Druck  H  —  h 
eingeströmt.  Eine  abermalige  Wägung  lehrt  das  Gewicht  P  dieser  Gas- 
masse kennen. 

Auf  den  Normaldruck  reducirt,  würde  das  Gewicht  dieser  Gasmenge 
Bein 

Das  specifische  Gewicht  des  Gases  im  Normalzustand  (das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  zur  Einheit  genommen)  ist  alsdann 

o  —  -y, 

^%ir enn   V  den  Inhalt  des  Ballons  bei  0^  C.  bezeichnet. 

Nach   Regnault's  Bestimmungen   ist   bei   O^C.  und    unter   einem 
^ruck  von  760  Mm.  das  specifische  Gewicht: 

der  Luft 0.001293187 

des  Stickstoffs 0,001256157 

des  Sauerstoffs 0,001429802 

des  Wasserstoffs 0,000089578 

der  Kohlensäure 0,001977414 

Demnach  wiegt  also 

1  Cubikmeter  Luft 1293     Gramm 

1  „  Wasserstoff    .     .     .         89,6      „ 

l  „  Kohlensäure  ...     1977         „ 

~'^'*ifische  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  zur  Einheit  ge- 
-^des  das  specifische  Gewicht  einiger  Gase: 

43* 
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Biot  und 
Arago. 

Dujong 

und 
Berzelius. 

KegnaalL 

Saueratoft 

Stickstoff 

WwBerstoff 

Koblenüure     

1,10350 
0,96913 
0,07321 
0,51961 

1,1026 
0,076 
0,0687 
0^245 

1,10563 
0,97137 
O.Ü692C 

i^aaoi 

Zweites  Gapitel. 

Veränderung  des  Aggf egatzustandes. 


SolimelzeiL  Die  meisten  festen  Körper  werden  durch  gesteigerte  215 
»mperatur  geschmolzen,  d.  h.  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
»ergeführt.  Einige  Substanzen  sind  leicht  schmelzbar  und  gehen 
fion  bei  niedrigen  Temperaturen  in  den  flüssigen  Zustand  über,  z.  B. 
8,  Phosphor,  Schwefel,  Wachs,  Fett  u.  s.  w.;  andere  bedürfen  zum 
hmelzen  schon  höherer  Temperaturen,  wie  Zinn,  Blei  u.  s.  w.;  end- 
h  giebt  es  Körper,  welche  erst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  schmelzen, 
e  Gold,  Eisen,  Platin.  Die  Kohle  zu  schmelzen  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
lungen,  wenngleich  mehrere  Physiker  behaupten,  an  den  Kanten  von 
amanten,  die  sie  dem  Versuche  unterworfen  hatten,  Spuren  von  Schmel- 
ng  bemerkt  zu  haben. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  hinlänglich  gesteigerter  Temperatur 
e  Körper  zum  Schmelzen  gebracht  werden  könnten,  yorausgesetzt,  dass 
)  nicht  schon  vorher  durch  die  Hitze  chemisch  zerlegt  werden,  wie  dies 
B.  bei  vielen  organischen  Körpern  der  Fall  ist. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht, 
obachtet  matt  zwei  merkwürdige  Phänomene.  Erstens  findet  der 
Übergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  für  jede  Substanz 
3ts  bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  jede  Substanz  hat  einen  be- 
Immten  Schmelzpunkt;  und  zweitens  ändert  sich  während- dilf\ 
hmelzens  die  Temperatur  nicht,  wie  viel  Wärme  auch  in  den  Körper 
adringen  mag.  Es  wird  also  beim  Schmelzen  Wärme  absorbirt,  wei- 
te sich  gleichsam  im  ISArper  versteckt,  ohne  auf  das  Gefühl  oder  das 
^^r  weiter  zu  wirken. 

uf  umstehender  Seite  enthält  die  Schmelzpunkte  ver- 
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Geljämmertee  englieeheH  EiBeii     ....  1600  Gmd  C. 

WeicheB  französisches  Eippii    .....  1500      „ 

Der  BtreiigflüBBigBte  Stnbl 1400 

Der  leichtflüssigste  Stahl 1300 

Graues  Gusseiseii.  zweite  Suhinelzung    .  1200 

Leichtflüssiges  weisseB  GuBseieeo.     .     .     .  1050 

Gold 1250 

Silber lOOO 

Bronze 900 

AutinioD 433 

Zink ■-  360 

Blei 334 

Cftdmium 321 

WiBinutli      .     .     .     .     ^ 256 

Zinn < 230 

Leglmng  ans  5  Dieileo  Zinn,  I  Blei    .     .  194 

Sohwefel 109      ^ 

Legiruiig  aus  8  WiBtiiiith,  5  Blei,  3  Zinn  100      „ 

Leginitig  aus  4  WiBmuth.  1  Blei.  1  Zinn  <H      „ 
LegiruQg  aus  1  Cadmium.  1  Zinn,  3  Biei 

und  4  Wisniufh .      .  70      „ 

Natrium       90      „ 

Kalium 58      „ 

Phoepbor 43      ^ 

Stearinsäure 70       „ 

WeisHes  Wachs 68      « 

Gelbes  Wachs 61       n 

Stearin 49  bis  43  Gr» 

Wallratii 49  Grad 

EssigBiture *^       b 

Seife 33      „ 

Eis 0      „ 

Terpentinöl —    10      „ 

Quecksilber —    40      „ 

Schweflige  Säure —    76      „ 

Stickoxydul — 115*„ 

Eine  anfmerksame  Beobachtung  dieser  Tabelle  zeigt  die  merk 
dige  Thntsache,  daas  der  Schmelzpunkt  von  Legirungen  meist  tiefer 
als  der  Schmelzpunkt  der  einzelnen  Metalle,  aus  welchen  sie  beeti 
So  schmilzt  eine  Legirung  von  5  Theilen  Zinn  und  1  Theil  B]ei  ■ 
bei  194",  während  der  .Schmelzpunkt  des  Bleies  334",  der  des  Zinns 
beträgt.  Sehr  auJTallend  zeigt  sich  diese  »scheinung  beim  Ros«'sc 
Metall,  einer  Legirung,  welche  aus  4  Gewichtstheilen  Wismutb  ' 
wichtstheil  Blei  und  1  Giwichtstheil  Zinn  be:  U 
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selben  liegt  bei  94®  C,  also  noch  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
und  noch  weit  unter  dem  Schmelzpunkte  des  leichtflüssigsten  der  drei 
Bestand  th  eile. 

Eine  noch  leichtere  schmelzbare  Legirung  ist  die  von  Wood  an- 
gegebene, gleichfalls  in  der  obigen  Tabelle  enthaltene,  welche  Gadmium 
enthält  und  welche  schon  bei  70®  C.  schmilzt. 

In  der  Technik  wird  von  den  leichtflüssigen  Legirungen  vielfach 
Gebrauch  gemacht;  so  ist  z.  B.  das  Schnellloth,  mit  welchem  die 
Blechner  das  Weissblech  löthen,  eine  Legirung  von  2  Theilen  Blei  und 
1  Theil  Zinn. 

Rudberg  hat  interessante  Beobachtungen  über  das  Festwerden  ge- 
schmolzener Legirungen  von  Blei  und  Zinn,  Zinn  und  Wiemuth  ,  Zinn 
und  Zink,  Zink  und  Wismuth  gemacht.  Werden  z.  B.  Zinn  und  Blei  in 
irgend  einem  Verhältniss  zusammengeschmolzen,  ein  Thermometer  hinein- 
gesenkt und  die  Erkaltungszeit  mit  dem  Sinken  des  Thermometers  ver- 
glichen, so  findet  man,  dass  das  Thermometer  auf  einem  gewissen  Punkte 
stationär  bleibt,  ohne  dass  noch  das  Metall  sichtbar  zu  erstarren  anfängt, 
dass  es  darauf  weiter  sinkt  und  zum  zweiten  Male  stationär  bleibt,  wenn 
die  ganze  Masse  erstarrt.  Rudberg  fand,  dass  dieser  letztere  Punkt 
auf  denselben  Thermometergrad  fallt,  in  welchem  Verhältniss  die  Metalle 
auch  gemischt  sind ,  dass  aber  der  andere  variirt  und  bei  dem  Zusätze 
des  schon  vorherrschenden  Metalls  höher  wird,  und  umgekehrt.  Daher 
nennt  er  den  einen  Punkt  den  beständigen,  den  anderen  den  verän- 
derlichen. 

Den  Erstarrungspunkt  des  Zinns  fand  Rudberg  bei  228^,  den  des 
Bleies  bei  325^.  Der  beständige  Punkt,  wobei  eine  Legirung  beider  er- 
starrt, ist  187^;  allein  für  eine  Legirung  von  3  Aeq.  Blei  und  1  Aeq. 
Zinn  ist  der  erste  am  Thermometer  stationäre,  also  der  veränderliche 
Punkt  280^.  Je  mehr  Zinn  man  mm  der  Legirung  zusetzt,  desto  tiefer 
sinkt  der  veränderliche  Punkt,  er  ist  200®  für  eine  Mischung  von  1  Aeq. 
Blei  und  2  Aeq.  Zinn.  Bei  einer  Legirung  von  1  Aeq.  Blei  und  3  Aeq. 
Zinn  fehlt  der  veränderliche  Punkt  ganz,  und  es  findet  sich  nur  der  feste 
Erstarrungspunkt  von  187®.  Wenn  man  nun  noch  mehr  Zinn  zusetzt, 
so  steigt  der  veränderliche  Punkt  wieder. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Rudberg  bei  den  übrigen 
der  erwähnten  Legirungen. 
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in  den  flüssigen  Zustand.  Im  Jahre  1763  hat  Black  die  jede 
Schmelzung  begleitende  Wärmeabsorption  und  damit  eine  der 
wichtigsten  Fundamental  Wahrheiten  der  Wärmelehre  nachgewiesen.  Von 
diesem  Binden  der  Wärme  beim  Schmelzen  überzeugt  man  sich,  wenn 
man  1  Pfund  Schnee  von  0^  und  1  Pfd.  Wasser  von  79®  mit  einander 
^-«r  Schnee  schmilzt  und  man  erhält  2  Pfd.  Wasser  von  0°. 
"^0,  welche  das  heisse  Wasser  bei  seiner  Erkal- 
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tnng  von  Tu-       i  auf  Ü"  abgegolien  hat,  ist  für  das  Tbi 
spurlos  vcrsL-iiiVunden,  sie  ist  lediglich    dazu  verw< 

Diese  bei  jeder  Schmelzung  für  dos  Gefühl  und  dos  Themioineto 
verschwindende  Wfirme  nennt  man  Schmelzungewärme,  gebundeui 
oder  latente  Wärme. 

Damit  der  obige  Versuch  ein  richtiges  Resultat  liefere,  rnnsa  er  mit 
einiger  Vorsicht  angestellt  werden;  vor  allen  Dingen  mues  die  Miscliuiig 
rasch  vor  eich  gehen,  und  man  mues  eie  an  einem  Orte  voraehmen,  » 
welcliera  die  Temperatur  der  Luft  O"  oder  doch  nur  wenig  von  0°  Ter 
schieden  ist,  damit  mau  sicher  sein  kaun,  dass  nicht  Wärme 
Umgebung  eindringt  und  einen  Theil  des  Schnees  schmilzt,  oder  da» 
nicht  uragekelirt  ein  Theil  der  Wärme  des  Watsserg  an  die  kältere  Um- 
gebung abgegeben  wird.  Mit  dicken  Eisetüeken  gelingt  der  Venod 
nicht,  weil  sie  dem  warmen  Wasser  nicht  Berührungspunkte  genng 
bieten,  und  weil  deehalb  die  Schmelzung  des  Eises  eu  lan^sara  vor  ääi 
gebt,  also  jedenfaUs  ein  Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  Umgebung 
verloren  wird. 

Um  überhaupt  verschiedene  Wärmemengen  zu  vergleichen ,  mon 
man  irgend  eine  bestimmte  Wärmemenge  zur  Einheit  wählen.  Bit 
Physiker  sind  nun  übereingekommen,  als  Wärmeeinheit  (C»- 
lorie)  diejenige  Wärmemenge  anaunehmoa,  welche  nötbig  ist. 
nm  die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  Wasser  um  1*  C.  lo 
crliöhon. 

Von  dieser  Definition  ausgehend,  können  wir  also  sagen,  dass  ohigeni 
Versuch  zn  Folge  zur  Schmelzung  von  1  Gewithtseinbeit  Schnee  79 
Wärmeeinheiten  (Calorien)  couaumirt  werden;  oder  mit  anderen  Worten: 
die  Scbmelzungswärrae  des  Eises  oder  des  Scbnces,  also  die 
gebundene  oder  latente  Wärme  des  Wassers,  ist  79. 

Nach  neueren  mit  grösster  Genauigkeit  angestellten  Versuchen,  wel- 
che de  la  Provostaye  und  Desains  über  die  Schmelzungswäm« 
des  Eises  angestellt  haben,  ist  79,25  für  die  früher  nach  den  caloriraetri- 
sehcu  Versuchen  von  Lavoisier  und  Laplace  angenommene  Zahl  7Ö 
za  eelzen. 

Regnault  bestätigle  die  Resultate  von  Provostaye  und  Desaini. 
Die  von  ilim  angewandte  Methode  war  im  Wesentlichen  folpende:  Iti 
einem  Räume,  dessen  Temperatur  nicht  weit  von  0"  entfernt  war,  wurde 
ein  Drahthö Hieben  mit  Schnee  in  eine  gewogene  Menge  Wasser  vog  ge- 
niespcner  Temperatur  eingetaucht  und  so  lange  hin  und  her  bewegt,  bis 
,  aller  Schnee  geschmolzen  war.  Aus  der  Temperaturemiedrigung,  welche 
dadurch  in  dem  Wasser  bewirkt  wird,  läast  aich  dann  auf  die  zum 
Schmelzen  dos  Schnees  verwendete  Wärme  schliessen. 

Das  Quantum  des  verwendeten  Schnees  wurde  dadurch  bestimmt, 
ifls  nach  vollendeter  Schmelzung  desselben  eine  zweite  Wägung  des 
asGcrgeflissee  vorgenommen  wurde. 
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Bei  einem  derartigen  Versucbe  wurden  z.  B.  50,5  Gramme  Scbnee 
von  —  0,32«  C.  in  462,2  Grm.  Wasser  von  16,12®  eingetaucht.  Nacb 
1  Vs  Minuten  war  die  Schmelzung  vollendet  und  die  Temperatur  des  Was- 
sers auf  6,78®  herabgekommen,  also  um  9,34®  C.  erniedrigt. 

Bezeichnen  wir  mit  1  die  Wärmemenge,  welche  ndthig  ist,  um  die 
Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  um  1®C.  zu  erhöhen,  so  ist  die  vom 
Wasser  abgegebene  Wärmemenge  462,2  .  9,34  =  4317. 

Diese  Wärme  wurde  verwendet,  um  die  50,5  Gramme  Schnee  zu 
schmelzen  und  die  Temperatur  dieser  Masse  von  —  0,32  auf  6,78®,  also 
um  7,1®  zu  erhöhen. 

Da  zu  dieser  Temperaturerhöhung  die  Wärmemenge  50,5  X  7,1  =■  358 
verbraucht  wird,  so  wurde  also  zur  Schmelzung  des  Schnees  die  Wärme- 
menge 4317  —  358  =  3959  verwendet. 

Bezeichnen  wir  mit  x  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Schmelzung 
von  1  Gramm  Schnee  verbraucht  wird,  so  haben  wir 

50,5  X  =  3959, 

3959        ^^^ 
=  78,5. 


X  = 


50,5 


Mit  Berücksichtigung  verschiedener  Correctionen ,  von  denen  hier 
nicht  die  Kede  sein  kann,  berechnete  Regnault  aus  den  gegebenen  Da- 
ten die  Zahl  79,19  und  als  Mittel  aus  vier  derartigen  Versuchen  79,24. 

Aehnliche  Versuche  mit  Eis  gaben  im  Mittel  79,06.  (Poggendorffs 
Annalen  Bd.  LXII,  S.  42.) 

Genaue  Versuche  über  die  latente  Flüssigkeitswärme  anderer  Sub- 
stanzen sind  erst  von  Person  angestellt  worden  (Annal.  de  chimie  et  de 
physique  3.  serie.  T.  XXI,  XXII,  XXVII).  Die  wichtigsten  Resultate  sei- 
ner Untersuchungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Schmelz- 
punkt. 


Specifische  WJirme. 


Latente 
Wärme. 


Wasser     . ' 

Phosphor 

Schwefel 

Salpetersaures  Natron 
Salpctersaures  Kali  . 
Chlomatrium  .... 

Zinn 

Wismuth      

Blei 

Zink 

Quecksilber    •  •   -   * 


QOC. 

44,2 
115,2 
310,5 
389,0 


0,504 
0,179 
0,203 
0,278 
0,239 
0,545 


1,000 
0,204 
0,234 
0,413 
0,332 
0,555 


79,25 
5,03 
9,37 
62,97 
47,37 
40,70 


237,7 
266,8 
326,2 
415,3 
—  40 


0,0562 
0,0303 
0,0314 
0,0955 


0,0637 
0,0363 
0,0402 

0,0333 


14,25 
12,64 

5,37 
28,13 

2,83 


Veränderung  des  Aggregatzustandes. 

Waa  die  lentimg  der  beiden  unt^r  C  und  c"  stehendem  Colnmiwa 
't,  BO  müsBen  wir  suf  das  später  folgende  Capitel  über  specififch« 
arme  verweieon,  deren  Keuntniea  zur  Ermittelung  der  latenten  SchturJ- 
stiinga warme  nach  Person'e  Methode  nothwendig  ist.  Pcrson'e  VerütLreii 
iet  im  WeeeBtliclien  Folgendes ;  Der  eu  untersuchende  Körper  wird  gc 
Bcliuiolzen  und  auf  eine  Temperatur  i  erwärmt,  welche  bedeutend  höher 
ist  oIb  Eein  Schmelzpunkt.  In  diesem  Zustande  wird  er  in  das  Wmht 
eine»  Calorinieters  eingetaucht,  desseo  Masse  P  und  dessen  Tempentiir 
T  ist-  Nach  vollBtändigor  Erstarrung. und  Abkühlung  des  zu  prÜjeDdrl 
Körpers  ist  die  Temperatur  dieser  WaBsermasse  auf  die  Temperatur  " 
gestiegen ,  die  Wärmemenge  des  Wassers  hat  also  eugenommeu  dd 
P(6  —  T).  Die  Würmern  enge,  welche  der  erBtnrrendo  Körper  YerÜert, 
besteht  aus  drei  Theileu,  nämlich  1)  der  Wärmemenge,  welche  er  ver- 
liert, während  er  von  der  Temperatur  t  bis  zum  Schmelzpunkt  t  erlultet; 
sie  ist  |t .  c"  (( —  t),  wenn  p  die  Masse  des  zu  prüfenden  Körpers  und  '' 
seine  specifische  Wärme  im  flüssigen  Zustand  beeeichnet;  2)  der  latenten 
Seh rael zun gs wärme  px,  welche  bei  seinem  Erstarren  frei  wird,  und  5) 
der  Wärmemenge,  welche  der  erstaj'rte  Körper  abgieht,  indem  er  bia  m 
Temperatur  6  erkaltet  und  welche  ist  j)C(t  —  0),  wenn  c  die  epecifoebe 
Warme  des  iraglichen  Stoffes  im  festen  Zustande  beicicbnet.  Utn  hat 
also 

Piß-T)^p<i{t  —  X)Arpx^pcH~0)     .     .    .    l) 

Der  in  das  Kühlwasser  einzuführende  geschmolzene  Körper  befsad 
sich  in  einem  diinnon  Kupfergefass,  dessen  Wärmeabgabe  an  das  Wasu 
in  Rechnung  gebracht  werden  muaE,  DerWerth  C  der  sjiecifiachen  Wäro* 
der  fraglichen  Substanzen  im  festen  Zustande  ist  durch  die  später  zu  be- 
sprechenden Versnclie  von  Regnault  ermittelt  worden;  um  den  Werti 
d  der  apeciGsehen  Warme  derselben  im  flüssigen  Zustande  zu  ermitteln, 
stellte  Person  den  eben  angedeuteten  Vei-auch  für  jede  Substanz  zwei- 
mal an,  indem  er  den  geschmolzenen  Körper  einmal  bis  zur  Temperatur  (. 
und  ein  andermal  bis  zur  Temperatur  ('  erwärmte,  welche  von  /  mög- 
lichst verschieden  sein  muss.  Der  erste  Versuch  liefert  die  Gleichung  !]■ 
der  zweite  liefert  die  Gleichung 

P{fl'—T  =  pc'{e—\)+px-\-p{i  —  6').    ...    3) 

Aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2}  ergiobt  eich  alf* 
dann  der  Werth  von  <f  und  von  x. 

217  KältemiSChungen.      Bezeichnen   wir  mit  W  die  Wärmemenge, 

welche  irgend  ein  fester  Körper  bei  der  Temperatur  des  Schmelzpunkte 
enthält,  so  enthält  das  gleiche  Quantum  desselben  Stoff'ts  bei  derselben 
Temperatur  im  flüssigen  Zustande  die  W'ärmomeuye  W  +  .s,  wenn  S  di« 
Seh  m  e  Izun  gs  w  ämie  be  K  e  i  ch  o  et . 

Die  gesammte  Wärmemenge,  weiche  in  einem  Uüssigen  Körper  ent- 
;  also  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine,   die  ob« 
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s  bezeichnete  Schmelzungswärme ,  nur  dazu  dient,  den  flüssigen  Zustand 
zu  erhalten,  ohne  auf  das  Gefühl  und  das  Thermometer  zu  wirken. 

So  wie  beim  Schmelzen  eines  festen  Körpers  Wärme  gebunden  wird, 
so  findet  auch  eine  Wärmebindung  statt,  wenn  ein  fester  Körper  durch 
Auflösung  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  wird.  Wenn  also  irgend 
ein  lösliches  Salz  in  Wasser  aufgelöst  wird,  so  wird  dabei  eine  ent-^ 
sprechende  Wärmemenge  gebunden. 

Diese  Wärmemenge  kann  nun  entweder  von  aussen  zugeführt  wer- 
den, oder  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  muss  ein  Theil  der  bis  dahin 
im  Wasser  und  im  Salz  enthaltenen  fühlbaren  Wärme  verwendet  werden, 
um  die  Schmelzung  zu  bewirken,  die  Temperatur  muss  also  sinken.  Man 
kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  ein  fein  gepulvertes,  leicht 
lösliches  Salz,  etwa  Salpeter,  in  Wasser  wirft  und  die  Auflösung  durch 
Umrühren  befördert;  die  Temperatur  des  Wassers  wird  dabei  um  einige 
Grade  sinken. 

Wenn  Schnee  oder  gestossenes  Eis  etwa  von  0®  und  Kochsalz  von  0© 
gemengt  werden,  so  verbinden  sie*sich  zu  einer  flüssigen  Salzlösung;  da- 
bei sinkt  die  Temperatur  mehr  und  mehr,  weil  ja  durch  das  Flüssig  wer- 
den zweier  vorher  fester  Körper  viel  Wärme  gebunden  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  W  die  fühlbare  Wärme,  welche  in  dem  Schnee 
von  0®  und  in  dem  Salz  von  0®  enthalten  ist,  mit  s  die  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist,  um  das  Gemisch  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
zuführen, so  ist  nach  der  Schmelzung  die  noch  übrige  fühlbare  Wärme 
nur  noch  W  —  5,  vorausgesetzt,  dass  von  aussen  gar  keine  Wärme  zu- 
geführt ist,  es  muss  also  eine  entsprechende  Temperaturerniedrigung 
stattgefunden  haben. 

Auf  diesem  Principe  beruhen  die  sogenannten  Kälten^ischungen, 
von  denen  folgende  die  bekanntesten  sind ;  die  Temperaturerniedrigung, 
welche  man  durch  sie  hervorbringen  kann,  ist  bei  jeder  angegeben. 

Gepulvertes  Glaubersalz,  mit  Salzsäure 

Übergossen von  +   10*^  bis  —  17^0. 

5  Gewichtstheile  Salmiak 

5  „  Salpeter         ....        „     +    10»    „     —  12o 

19  „  Wasser 
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o  „  Schnee      J 

3  .  salzsaurer  Kalk 


2  „  Schnee 

1  „  verdünnte  Schwefelsäure 

1  -  Schnee 


n 
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Um   mit   solchen    Mischungen  bedeutende  Kältegrade  hervorzubrin- 
gen, muss  man  möglichst  grosse  Quantitäten,  wenigstens  mehrere  Pfunde 
der  zu  mischenden  Substanzen  anwenden,  und  muss  die  Salze  fein  pulvern, 
*'''*  Auflösung  rasch  vor  sich  gehen  kann.     Das  Gefass,  in  welchem 


L 
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:hung  macht,  iuubs  bub  sclilecbt  leitenden  SubatauBen  genuät 
sein,  damit  niclit  von  nuasen  her  Wämie  zugeführt  wird. 

Um  sehr  liolis  Gaitegrade  zu  erreichen,  uiuaa  man  die  zu  miidm' 
den  SubstaQüen  selbst  vor  der  Mischung  möglichst  erkalten. 

Die  Temperatur  von    17,T*C..   welche  den  Kulipunkt  des  Fahre«- 
beit'scheii  ThermomoterB  bildet,  wird  durch  Miecliucg  von  Schae 
Salmiak  hervorgebracht. 

Statt  des  oheu  angegebenen  Holzeauren  Kalke  darf  man  kein  CU» 
calcium  nehmpii ;  der  salzBoure  Kalk  ist  freilich  nichts  Anderes  als  Cbkr 
cnlcium ,  welches  mit  KrystallwosBer  verbunden  ist;  wollte  mau  vi 
freies  Chlorcalcium  zu  einer  KBlteroischuug  auweudeu,  so  würde  a 
soviel  Wasser  aufnehmen,  als  uöthig  ist,  um  den  Salzsäuren  Kalk  ii 
den,  dabei  aber  würde  Wärme  frei  werden,  wodurch  dann  notlurandil 
die  erkaltende  Wirknng  der  Mischung  sehr  vermindert  wird. 

Unter  den  ohtu  genannten  Knltemischungeu  ist  Schnee  oder  g 
scnes  EiB  mit  Kochsalz  jedenfalls  die  bequemste  und  zweckntässigste,  tt 
die  Anwendung  von  Säuren  immer  mehr  oder  weniger  unangenehlB  i^ 
Hat  man  über  weder  Schnee  noch  Eis  zur  Disposition,  so  ist  es  am  iwef^ 
mäsBigston ,  sehr  leicht  ISatiche  Salze  und  Waeser  anzuwenden,  et«*  di( 
oben  angegebene  Mischung  von  5  Theilen  Salmiak  und  5  Theilen  Salp«W 
auf  1!)  Theile  Wasser,  oder  uoch  besser,  ungefähr  gleiche  Gewichictbeili 
alpeterHaureB  Ammoniak  und  Wasser, 

Um  durch  rasche  Auflösung  von  salpeteraaurem  Ammoniak  eine  b^ 
Fig.  015.  Fig.  6Hi.  deutende    Trmpr 

raturerniedngniig 
Z11    erzeugen   i 
dadurch      Wa»« 
oder   eine    and«« 
Flüssigkeit 
^■liit.'j-eu  zubrio- 

rubeaud's  Ap- 
niA  anwenden. 
lieber  Fig.  615 
:s  C17  durgeslellt 


(,  welches  Fig.  ül7  im  Grond- 
risB  und  zwar  von  unten  gesehen,  Fig.  GI5 
aber  im  Durchschnitt  nach  der  Linie  ab  dar- 
gestellt  ist.     Es  besteht  aus  mehreren  et 
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conischen  Röhren  von  sehr  dünnem  Zinn  oder  von  Blech.  Diese  Röhren 
münden  oben  in  eine  flache  cylindrische  Kammer,  welche  mittelst  eines 
aufzuBchraabenden  Deckels  verschlossen  wird. 

An  dem  unteren  Ende  dieses  Röhrenapparates  ist  ein  kleiner  eiserner 
21apfen  angebracht,  welcher  in  eine  Höhlung  im  Boden  eines  hölzernen 
Eimers  passt.  Ist  der  Röhrenapparat  in  den  Eimer,  Fig.  616,  eingesetzt, 
so  schüttet  man  den  Eimer  nahe  halb  voll  Wasser  und  fügt  dann  krystalli- 
sirtes  salpetersaures  Ammoniak  hinzu  (auf  1  Pfd.  Wasser  1  Pfd.  des  Salzes). 
Nun  wird  rasch  der  Deckel  auf  den  Eimer  aufgesetzt,  durch  dessen  Mitte 
eine  auf  dem  Deckel  des  Röhrenapparates  befestigte  eiserne  Axe  hindurch- 
geht, auf  welcher  endlich  eine  Kurbel  angeschraubt  wird  ,  mittelst  deren 
der  Röhrenapparat  in  rasche  Rotation  zu  versetzen  ist.  Die  dadurch  im 
Wasser  des  Eimers  hervorgebrachte  Bewegung  beschleunigt  die  Auflösung 
des  Salzes,  welche  eine  so  bedeutende  Wärmebindung  zur  Folge  hat,  dass 
das  in  den  Röhren  enthaltene  Wasser  gefriert. 

Durch  Eindampfen  der  Lösung  kann  man  das  Salpetersäure  Ammo- 
niak wieder  in  krystallisirtem  Zustande  erhalten  und  es  dann  später  aber- 
mals zur  Eisbereitung  verwenden. 

Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstajren.    Beim  lieber-  218 

gange  der  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  beobachtet 
man  ganz  analoge  Erscheinungen  wie  beim  Schmelzen;  da3  Erstarren 
findet  nämlich  1}  in  der  Regel  bei  einer  bestimmten  Temperatur  statt, 
welche  mit  dem  Schmelzpunkte  zusammenföllt,  und  2)  wird  alle  latente 
Wärme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  worden  war,  beim  Festwerden 
wieder  frei. 

Eine  Erscheinung,  welche  das  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme 
beim  Festwerden  flüssiger  Körper  beweist,  ist  folgende:  Im  Jahre  1714 
hatte  Fahrenheit  die  Beojbachtung  gemacht,  dass  manchmal  reines  Was- 
ser bis  auf  —  5,  ja  bis  —  10®  erkaltet  werden  könne,  ohne  zu  gefrie- 
ren ,  wenn  man  es  in  kalten  Räumen  vor  jeder  Erschütterung  geschützt 
stehen  lässt.  Wird  nun  das  Gefäss,  in  welchem  solches  unter  0®  erkalte- 
tes Wasser  enthalten  ist,  angestossen  oder  das  Wasser  auf  irgend  eine 
andere  Weise  in  Bewegung  gesetzt,  so  bilden  sich  auf  einmal  feine 
Eisblättchen  durch  die  ganze  Wassermasse  hindurch  und  die 
Temperatur  derselben  steigt  augenblicklich  auf  0®. 

Die  Verzögerung  des  Erstarrens  bei  einer  namhaften  Erkaltung  un- 
ter 0®  findet  viel  leichter  statt,  wenn  die  Oberfläche  des  Wassers  dem 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  entzogen  ist,  wenn  sich  also  über  der 
Wasseroberfläche  ein  luftleerer  Raum  befindet.  Man  hat  diesen  Umstand 
zur  Construction  des  Apparates  Fig.  618  (a.  f.  S.)  benutzt,  mit  Hülfe 
dessen  man  das  Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren  des  Wassers  jeder- 
zeit leicht  zeigen  kann.  Das  Gefass  eines  Quecksilberthermometers  be- 
findet sich  in  dor  Mitte  eines  weiteren  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten 

"Bes.    \ov  dem  Zu  schmelzen  endigte  dieses  weitere  Gefiäss  bei  a  mit 
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len  noiirchen,  durcli  welchem  es  voUatAtidig  mit  Vi 
gefüllt  mro,     iJurvli  Kocimn  wird  ein  Theil  des  Warnen   and  mit  ü 
alle  im  GefSea  noch  otwH  enthaltene   Luft  catfemt,   so   ilaas  nach  i» 
^usohmelzen  bei  a  sich  über  dem  Wasser  im  GeAlse  em  luillMr«-  Riaa 
betindet. 

Das  Gelass  des  Apparates,  Fig.  619,  wird  nan  BDnäi.']ist  ia  Schw 
gesteckt,   bis  dna  Therm ometer  auf  O"  gefallen  ist;   alsdann  Uiu^t 

I  KaUemiachung   oder  noch  besser  in    eine    durch   eine  hJUlf- 


misch  Uli  g  auf  — 
Fig.  618. 

r 


bis  —  8  Grad  erkaltete,  wasserbelle,  ooDcentrirö 
Kochaal ziösung.  AJlmfilig  sinkt  das  Titi- 
moraeter  am  einige  Grade,  um  dann  plön- 
lich wieder  uuf  0*  zu  steigen,  sobald  ix 
inaseenhnfte  Erstarrung  des  Waweci  !■ 
Gelasa  eintritt. 

Auch  durch  Aufgiessen  ros  Ott  IW 
sicfa  das  Bntu- 
reo  des  «rkattw 
den  WkssoTS  *** 
zUgera.  Dsnif 
gründet  sich  eiv 
lindere  von  Hd;i 
lierrübrende  F«a 
de«  Versuchs,  n 
deren  AuKfuhnmj 
man  den  Appsnt 
Fig.  619,  anweo- 
det.  Ein  Glw- 
cylinder  ist 
Theil  mit  W»B*r 
gefüllt 

dasselbe  ist  ei» 
1  bis  2  Linies 
hohe  Schicht  tm 
Oel  gegossen.  Der 
mit   drei   OefiiiDii- 


in  ilas  Wasser  hiniibreicbt.  In  der  zweiteu  steckt  ein  gebogenes  Gla? 
roliv  *■,  weli'hoB  im  Cylinder  ungefähr  I  Zoll  über  dem  Uoden  mündri. 
Puieh  die  dritte  Ouffnung,  deren  Stelle  in  unserer  Figur  durch  ein  kni" 
BL'B  darin  at«ckoudes  Glusröhrcheu  S  bezeichnet  ist,  steht  die  Luft  im 
ren  Theil  des  Cylinder»  mit  der  auBsercn  in  Verbindung, 

Dit'Eer  Apparnt   wird  nun  in   ein  weitere?  Geßss  gestellt    und 
Schnee   umgeben,   bis   die    Temperntur   ibü  Wrvs^crs  im  Inneren   ungefilit 
nnf  0°  gesunken  ist.     Alsdann  wird  der  Schnee  vorsichtig  entfernt 
unter  Vermeidung  jeder   Erschütterung  durch  eine  K&Itemiadia 


s  Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren.  687 

BS  eine  klare  EochaalBlösong  von  —  6  bis  —  7®C.  ersetzt.  Wenn  in  Folge 
B  dessen  die  Temperatur  des  Wassers  auf  —  3  bis  —  4®C.  gesunken  ist, 
*}  kann  man  das  Erstarren  desselben  dadurch  einleiten,  dass  man  durch  das 
;::  Rohr  r  etwas  Luft  einblftst.  Augenblicklich  bilden  sich  durch  die  ganze 
Wassermasse  hindurch  zahllose  feine  Eisblättchen  und  das  Thermometer 
^35  steigt  plötzlich  wieder  auf  0^ 

^  Wasserkugeln,  welche  in  einer  Mischung  von  Mandelöl  und  Chloro- 

^    form  schweben,  welche  mit  dem  Wasser  gleiches  specifisches  Gewicht  hat, 
,•  können,  wie  Dufour  (Arch.  des  sciences  phys.  et  nat.)  beobachtet  hat, 
-g   auf  —  8  bis  —  10®,  kleinere  Kugelchen  selbst  auf  —  20^  erkaltet  wer- 
.    den,  ohne  zu  erstarren. 

^  In  gleicher  Weise  bleiben  nach  Dufour 's  Beobachtungen  auch  an- 

1'  dere  Substanzen  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  flüssig,  wenn  sie  nicht 
in  Berührung  mit  festen  Körpern  sind,  sondern  in  Flüssigkeiten  von  glei- 
J^  ohem  speciflschen  Gewichte  schweben.  So  blieb  z.  B.  eine  Kugel  ge- 
j  schmolzenen  Schwefels  von  6  Mm.  Durchmesser,  in  einer  Lösung  von 
,  Chlorzink  schwebend,  noch  bei  einer  Temperatur  von  50®  C.  flüssig. 
f,  Die  beim  Erstarren  frei  werdende  Wärme  lässt  sich  sehr  schön  mit 

anters chwefligsaurem  Natron  in  folgender  von  Böttger  angegebe- 
nen Weise  zeigen.  Man  füllt  ein  Glaskölbchen,  Fig.  620,  welches  unge- 
.  fähr  6  bis  7  Unzen  Wasser  fassen  kann,  und  welches  einen  etwas  weiten 
Hals  hat,  mit  gestossenem  krystallisirten  unterschwefligsauren  Natron. 
Bei  vorsichtigem  Erhitzen  schmilzt  das  Salz  bei  einer  Temperatur  von 
45® R.  in  seinem  Krystallwasser.  Ist  das  Salz  völlig  geschmolzen,  so 
stellt  man  das  Kölbchen  auf  einen  schlechten  Wärmeleiter,  damit  die  Er- 
kaltung möglichst  langsam  vor  sich  gehe.  Nach  2  bis  3  Stunden  ist  das 
Kölbchen  sammt  seinem  Inhalte  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  erkaltet,  wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  in  dem  ge- 
schmolzenen Salze  ein  Thermometer  stehen  lässt,  ohne  dass  ein  Erstarren 
des  Salzes  erfolgt,  wenn  man  das  Kölbchen  vor  Erschütterungen  geschützt 
hat;  wenn  man  aber  nun  das  Kölbchen  erschüttert,  oder  noch  besser  ein 
Stückchen  des  festen  Salzes  hineinfallen  lässt,  so  geht  die  Krystallisation 
durch  die  ganze  Masse  auf  einmal  vor  sich,  und  dabei  steigt  das  Thermo- 
meter um  18  bis  20  Grad. 

Dasselbe  Kölbchen  mit  unterschwefligsaurem  Natron  lässt  sich  immer 
wieder  zu  demselben  Versuche  anwenden. 

Damit  das  Kölbchen  während  des  Aufbewahrens  nicht  in  Folge  von 
Temperaturwechsel  zersprengt  werde,  darf  die  Salzmasse  dasselbe  nicht 
ganz  bis  zur  Hälfte  ausfüllen. 

Auch  essigsaures  Natron  kann  mit  bestem  Erfolg  zu  diesem  Ver- 
such verwendet  werden  (Journ.  f.  prakt.  Chemie  1867). 

Wenn  das  Festwerden  bei  der  gewöhnlichen  Erstarrungstemperatur 
vor  sich  geht,  so  geschieht  es  immer  nur  langsam  und  ohne  Temperatur- 
erhöhung.     Weim  z.  B.  das  Wasser  bei  0^  gefriert,  so  beginnt  das  Er- 
••  1«  der  Regpl  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten,  und  an  die- 
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sen  Stellen  die  zuerat  erstarrenden  Thcilcfaen    ihre  latente 

an  die  benachbarten  nb,  welche  dadurch  noch  etnij^e  AngenbÜcke 
erbulten  werden.  Deslinlb  heobacbtet  man  dünne  Eishlättchen  iind 
Eianadeln,  welche  auf  mannigfaltige  Weiec  in  der  äüssigen  Mssn  ^oÜ- 
Bam  fertwachsen.  Auf  diese  Weise  zerstreut  sich  die  latente  Wüm« 
und  nach;  ohne  die  latente  WSrme  musste  die  ganze  flüssige  HuKt  ^ 
zur  ErBtarrungstcraperatur  erkaltet,  auf  einnial  fest  werden, 

Wenu  ein  Körper  aus  einer  Flüssigkeit  tierauskrystalli«irt,  w  bk 
alle  Wärme  frei  werden,  die  bei  seiner  ÄuÜösuug  ^bundeu  mide; 
Btens  geht  aber  die  KyataUieation  nur  langsam  vor  eich,  so  don  nu»  liie 
ebenso  wenig  eine  Temperaturerhöhung  nachweisen    kann,   wie  W  ^ 
Gefrieren  des  Waseers  unter  den  gewöhnlichen  UmstXnden ;  doch  lüsta 
die  bei  dem  Kryatallisiren  frei  werdende  Wärme  am    Tliermometer  dir 
folgendes  Verfahren  eiehtbnr  machen.     Man  löse  3  Thelle  GlanberBili 
2  Theilen  Wasser  he!  hoher  Temperatur  auf,  gicsBe    dann  etwas  0«l«f 
die  hetsse  Auflösung.      Bei  ruhigem  Erkalten  krystallisirt  das  Sab  »^ 
nicht  aus  der  Lösung  heraus,  obgleich  sie  gewisaermaasseu    fTtr  die  T» 
perntui-,  bis   zu  welcher  sie  sich  abgekühlt  hat,  Dbersättigt  ist.     *'«« 
man  aber  nun  die  unterdrückte  Krystailiaation  dadurcli  einleitet,  da«  oM 
irgepd  einen  festen  Körper  in  die  Lösung  bringt,  so  bilden  sich  pläl^ 
eine  Menge  von  Glanbersalz-Krystalleu,  und  die  Temperatur  der  LgsUf 
steigt  dabei  oft  um  15  bis  20  Grad. 

Auch  wenn  Wasser  sich  mit  irgend  einer  anderen  Substane  zu  einai 
festen  Körper  verbindet,  muas  Wfirme  frei  werden.  Dadurch  erklärt  ?iii 
zum  Theil  die  hohe  Temperatur,  welche  entsteht,  wenn  man  gebranota 
Kalk  mit  Wasser  übergiesst;  das  Wasser  verbindet  sich  nämlich  mit  de« 
kaustischen  Kalk  zu  Kalkbydrat. 

Der  krystallisirte  Ojps  ist  bekanntlich  eine  Verbindung  von  sehn- 
felsaurem  Kalk  mit  Wasser.  Durch  Erliilnen  wird  das  Wasser  ausgetrieben 
und  es  bleibt  ein  weieses  Pulver  übrig,  der  gebrannte  Gyps,  welctei 
unm  zum  Giessen  der  Gypsfigurea  anwendet  Rührt  man  den  gebranateD 
Gyps  mit  einer  entsprechenden  Monge  Wasser  zu  einem  Brei  an,  so  wird 
derselbe  nach  einiger  Zeit  plötzlich  erstarren,  wobei  dann  eine  bedeutende 
Ei-wämiung  eintritt. 

Der  krystalliairte  Kapfervitriol  ist  ein  Hydrat  des  schweftt 
üiiarBU  Kupteroxjilii.  Durcli  Cilülien  kaiiu  mau  das  Wasser  auütiubca 
und  es  bleibt  dann  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  als  ein  weiaees  Polfff 
zurürk.  Giesst  man  etwas  Wasser  auf  dasselbe,  so  bildet  sidi  aogiöA 
unter  bedeutender  Wnrmeentwickelung  das  blaoe  Salz  wieder. 

In   diesen  und  ähnlichen  Fällen   ist  aber  die  Quelle  der  Wftnneeiit- 
Wickelung  nicht  allein  in  dem   Uebergang4  des    Wassere   in  den  fsstoi 
Zustand  zu  sucben,  sondern  sie  ist  zum  Theil  auch  üne  Folge  des  oheni- 
Bohc'Ti  l'rocesBes  an  und  für  sich,  wie  dies  weiter  unten  noch  gexeigt 
den  Süll. 
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Dampfbildnilg.  Wann  man  WosKr  in  einem  offenen  GeOM  ins  319 
eie  setzt,  so  nimmt  seine  Menge  mehr  und  mehr  ab,  nnd  nach  kflraerer 
er  längerer  Zeit  verschwindet  es  vollstAndig ,  es  verdunstet.  Das 
i&Domen  der  Verdunstung  gebt  rascher  vor  aicb,  wenn  man  eiae  Schale 
t  Wasser  über  Feuer  zum  Kochen  bringt;  in  knrser  Zeit  ist  allesWos- 
:  versch wunden.  Es  hat  Gasform  angenommen  nnd  hat  sich  in  Form 
n  Wasserdampf  in  der  atmosphärischen  Luft  verbreitet.  Hit  dem 
imen  Dampf  bezeichnet  man  eine  in  gasförmigen  Zustand  übergegan- 
ne  FlOssigkeit. 

Hau  war  lange  Zeit  der  irrigen  Meinnng,  dosa  die  Dftmpfe  für  sich 
Ibet  nicht  beetehen  könnten;  man  glaubte,  sie  seien  ganz  in  derselben 
eise  in  der  Luft  aufgelöst  wie  die  Salze  im  Wasser;  um  eine  Pläedg- 
it  gasförmig  zu  machen,  bedürfe  es  ebenso  eines  Anflösongsmittels,  der 
ift,  wie  ein  Lösungsmittel,  etwa  Wasser,  nöthig  sei,  um  die  festen  Salze 
issig  zu  machen.  Um  die  Unrichtigkeit  dieser  Ueinung  darzuthnn  and 
gleich  die  wahren  Gesetze  der  Dampfbildnng  zu  studiren ,  muss  man 
Mhen,  dass  die  Dampfbildung  im  luftleeren  Räume  vor  sich  geht. 
»zu  eignet  üch  nun  die  Torricelli'scbe  Leere  gani  vorzüglich,  nicht 
lein  weil  man  es  mit  einem  vollkommen  luftleeren  Räume  zu  thun  bat, 
ndern  ancb  weil  die  Depression  der  beweglichen  Qnecksilbersftnle  ein 
ittel  bietet,  die  Expansivkraft  der  Dämpfe  zu  messen. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  in  einem  weiteren,  mit  Quecksilber  gefOll- 
nGef%sBe(Fig.  621)  drei  Torricelli'scbe  Röhren  neben  einander  gectellt, 
FiiF  631.  ^  ^™^  *"  '^^'^  ^^  Quecksilber  gleich  hoch  stehen; 

wenn  man  aber  mit  Hälfe  einer  gekrümmten  Pipette 
etwas  Aether  in  die  Röhre  b"  bringt,  so  steigt  er 
alsbald  bis  zur  Torricelli'scben  Leere  in  die  Höhe, 
und  augenblicklich  sinkt  auch  der  Gipfel  der  Queck- 
silbers&nle  bis  S,  also  ungefthr  bis  auf  die  Hälft« 
der  BarometerhChe.  Bern  Gewicht  der  kleinen  Aetlier- 
*  schiebt,  welche  jetzt  auf  dem  Quecksilber  schwimmt, 

'  kann  man  diese  Depression  nicht  zuschreiben ;  hat 
man,  wie  es  nöthig  ist,  wenn  der  Versuch  entsch«' 
dend  sein  soll,  Aetber  genommen,  welcher  durch  Ko- 
chen voUständig  von  Luft  befreit  worden  ist,  so  kann 
man  jene  Depression  auch  nicht  der  aus  dem  Aether 
sich  entbindenden  Luft  zaschreiben.  Aus  dem  Aether 
müssen  sich  also  Dämpfe  entwickelt  haben,  welche, 
wie  die  Gase,  eine  Spannung  haben ;  denn  diese  Aether- 
dämpfe  wirken  gerade  so,  als  ob  man  eine  klein« 
Portion  Luft  in  die  leere  Kammer  hätte  aufsteigen 
|| ,      lassen. 

fl  Die  Gr&sse  der  Depression  giebt  zugleich  ein 

Maasa  für  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe.     Neh- 
men wir  an,  die  durch  die  Aetherdämpfe  deprimirte 

■•oh  d«  Pbfdk.    ft*  Aufl.  n.  u 


VcTJinfloninK  dos  AggivKatzustÄndea. 
^ntwkBÜbc  ■■  S  stelle  um  390  Mni.  lieSiu-  uIk  div  Kupp«  C  d#t  uidcra 

ßarometci-H,  welcher  sich  noch  ein   vollkoDimeues    Vacooid  bcGixi« 

so   ist   klar,  l   die    Aetbertlämpre   auf   die    Kuppe    s    gt-rade  so   -Uli 

drücken,  ais  — .e  yuecksilbprsärde  ran  390  Mm.  Höhe.  Die  Deprcai« 
7on  390  Mm.  iat  also  wirklich  das  MaaSB  fflr  die  Spannkraft  des  Aetlia- 
dampfes. 

Hätte  man  in  dos  mittlere  Barometerrohr  b'  Anstatt  Aether  eine  »*■ 
niger  leicht  verdampfeade  Flüaaigkeit,  etwa  Wasser,  gebracht,  so  wüti 
eine  weit  geringere  Depression  erfolgt  sein  ala  beim  Aether,  denn  hei  «a» 
mittleren  Lufttemperatur  beträgt  die  Depression  nur  uugefahr  15  M«.- 
es  folgt  daraus,  dase  unter  dieGun  Uinetüuden  der  Wnsscrdainpf  Dnr  «■• 
Spannkraft  hat,  welche  einer  Quecksilbersiiule  Ton  lö  Mm.  das  Gleidip 
wicht  hüit, 

9  Unterschied  zwischen  permanenten  Gasen  und  Dam- 
pfen. Das  Bestrehen  der  Dämpfe,  Bich  auszudehnen,  geht,  wie  b*i  i^ 
Gasen,  bis  ine  Unendliche,  d.  h.  die  kleiti.ite  Menge  Dampf  breitet  Ficli 
in  einem  leeren  Räume,  bo  gross  er  auch  sein  mag,  uach  allen  Seiten  tm. 
und  übt  auf  die  Wände  immer  noch  einen  mehr  oder  minder  gK-ssea 
Druck  aas.  Die  kleinste  Menge  Wasser  ist  also  GLhig,  in  Dampfgolall 
einen  Raum  von  mehreren  tausend  Cubikmetern  in  derselben  Weise  «»■ 
zufüUen  wie  die  Luft.  Obgleich  aber  die  Dämpfe  eine  bis  ins  ünendüri* 
gehende  Expansiooskraft  baben,  so  kann  man  doch  ihre  Spannkraft  läeU 
durch  vermehrten  Druck  beliebig  vorgroBBern,  wie  dies  bei  Gasen  äf 
Fall  ist.  Man  mag  eine  gegebene  Luftmenge  noch  so  stark  coniprimifa. 
immer  wird  nach  dem  Mariotte'schen  Greetze  ihre  ICIasticität  in  den- 
selben  Verhältnisse  zunehmen,  in  welchem  ihr  Volumen  verkleinert  wird. 

Bei  der  Compression  von  Dumpfen  gelangt  man  aber  aJsbald  in 
einer  Grenze,  über  welche  hinaus  ihre  Spannkraft  nicht  mehr 
gesteigert  werden  knun.  wo  jede  fernere  Com pression  nnr  eine  theil- 
weiae  Verdichtung  des  Dampfes   zu   tropfbarer  Flüssigkeit  zur  Folge  h»t 

Für  Dämpfe  giebt  es  also  ein,  wie  wir  bald  sehen  werden ,  Ton  der 
Temperatur  abhängiges  Maximum  der  Spannkraft. 

Um  diesen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Däm- 
pfen durch  den  Versuch  nachzuweisen ,  bedient  man  sich  am  zweckmb- 
sigsten  des  schon  im  ersten  Bande  Seite  1S2  beschriebenen  Appant««, 
Fig.  622  ;  nur  bringt  man  nicht  Luft  in  die  Barometerröhre,  sondern  et- 
was Aether.  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  die  Torricelli'sehfl  Rilire 
sehr  Borgltiltig  mit  Quecksilber,  so  dass  alle  Luft  möglichst  entfenit  if*. 
was  man  anj  vollständigsten  durch  Auskochen  erreicht,  Ist  die  Rdlira  so 
bis  auf  1  oder  2  Gm.  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  giesst  man  dieses  BftK 
noch  voll  Aether,  welclier  durch  voi-lieriges  Ausko«hen  «— a»i.— • -^^^^^ 
sein  musB ,  kehrt  die  Rfihre  um  nnd  tancht  sie  in  das 
ha.  Der  Aether  steigt  in  die  Höhe,  ein  Theil  bleibt  flf 
verdampft  im  leeren  Räume  und  bewirkt  die  Dcpress! 


Unterschied  zwisrlipu  Gokpti  um]   Däm]if'eii, 

3  dies  durch  Fig.  623  Ä  angedeutet  ibt.  Die  Si 
noch  aine  Höhe  von  400  Mm,,  wahrend  sie  760  M 
■nn  oben  ein  Tacnum  w&re,  au  int  'lie  Spannkraft 
(leioh    360  Mm.      Wenn   man  nun  die  Torr ic«  11 

Fig.  622.  Vig.  n23.  l'-jg.  Ii24. 


■'l  I- 


gefüllte  «e 


Höhe   der    QneckBill 
aft   des  Aetherd&mpfeB  ganz  nnv< 
Depreaflion  der  QueckBÜbersäuIe  erfolgt 


Lnfl, 

mil  Qneckpüber 
hinabdnVkt.um 
iiif   Actherdampf 
g.'fülltpM  lliiuin  zti  verkleinern, 
wi«  dies  durch  Fig.  623  B  an- 
gedeutet ist,  so  beobachtet  man, 
3    ns,   dasB  bIbo    auch   die 
nnverändert  bleibt,,  w&h- 
würde,  wie  Fig.  624 


)2  i'eränderung  des  Aggregatzustandes, 

angedentd  wenn  aich  Luft  über  dein  Quecksilber  im  I 

beüiDden  hätte.  Der  Aetherdampf  verhält  sich  also  anders  ab  &'1l 
du  "Volumen  des  Aetherdampfes  wird  verinindert,  ohne  < 
ntät  zunimmt.  Je  mehr  man  aber  Biederdrüclct,  desto  mehr 
Menge  des  Süseigen  Aelhers  zu,  die  Verkleinerung'  des  mit  AEthaA# 
pfen  erfüllt«!!  liaumes  bewirkt  also,  dasa  eich  ein  Theil  der  »Ämpfcw» 
der  zu  flüssigem  Aetber  condensirt,  wahrend  die  übrigen  Dfimpfe  tb» 
Spaunkraft  nicht  andern.  Wenn. man  also  den  mit  Aetberdampf  g«ftll" 
ten  Raum  sg  auf  '/ii  '»■  Vi  "•  a-w.  comprimirt,  so  wird  aucEi  ', 
n.  B.  w.  des  Dampfes  condensirt.  Fährt  man  fort ,  daa  Rohr  (uedtn^ 
drflckon,  so  miisate  man  bald  zu  einem  Punkte  gelangen,  wo  aller  ÜMpi 
verdichtet  ist,  so  dass  aich  nur  noch  flüsBiger  Aether  über  der  Qu^iil- 
bersäule  befindet,  wenn  nicht  der  Aether  immer  etwas  absorbirte  Lift 
enthielte,  welche  sehr  schwer  vollatäudig  zu  entfernen  ist  oud  wdfAl 
eben  besprochenen  Versuch  immer  etwas  ungenau  macht. 

Hebt  man  die  Röhre  wieder,  so  behält  die  Quecksilbersfiole  ii 
noch  dieselbe  Hoho  ns,  Fig.  C23,  während  die  flüssige  AetherBchidlt  fort- 
während abnimmt,  was  beweist,  daes  eich  sogleich  wieder  Dampf  biliii'- 
um  den  vergrösscrten  Raum  ausznlilllen  und  in  demaelbeu  das  Haiiau' 
der  Spannkraft  zu  erreicbeu. 

In  einem  gegebeneu  Raum  kann  sich  also  nur  eine  begrentt«  {"^ 
der  Temperatur  abliHugige)  Menge  Dampf  bilden.  Bringt  man  in  tif 
gegebenen  leeren  Raum  so  viel  von  irgend  einer  Flüssigkeit,  dass  uar  fi 
Theil  derselben  verdampfen  kann,  so  erreichen  die  gebildeten  Dimpf' 
alsbald  das  (der  Terajieratur  des  Raumes  entsprechende)  Maximum  in 
Spannkraft.  Solche  Dämpfe,  welche  das  Masiraum  der  Spannkraft  « 
reicht  haben,  nennt  man  gesättigte  Dämpfe. 

Wenu  ein  mit  gesättigtem  Dampf  gefüllter  Raum  vor  der  Berühronj 
mit  der  Flüssigkeit  abgesperrt  und  alsdann  vergrössert  wird,  ao  füllen  dif 
Dämpfe  auch  den  vergrösscrten  Raum  voDständig;  aus;  der  Dampf  ui 
aber  jetzt  nicht  mehr  gesättigt,  er  hat  nicht  mehr  das  Maximum  du 
Spannkraft  und  verhält  sich  einer  Com pression  gegenüber  gerade  wie  »i 
pertiianentes  Gas,  bis  durch  die  Corapression  der  Sättigungspunkt  wied« 
erreicht  ist. 

Einen  nicht  geaättigten  Dampf  von  höherer  Temperatur  nennt  □ 
auch  einen  überhitzten  Dampf.   ' 

Ein  Beispiel  mag  dies  näher  erläutom. 

Ein  hubler  Cylinder  von  1  Qnadroldecimeter  Querschnitt  aei  dotti 
ein  Rohr,  Fig.  635,  mit  einem  Dampfkessel  in  Verbindung,  dessen  Was»« 
auf  lüO**  erwärmt  ist,  während  der  Cylinder  aelhst  aich  in  einer  gleichfsU' 
auf  100"  erwärmten  Umgebung  befindet.  Wird  min  ein  Kolben,  welch« 
urapiünglich  auf  dem  Boden  iU-B  Cylindera  aufsnäs,  1  Ceutimeter  hoch  ■- 
die  Höhe  gezogen,  so  wird  der  unter  dem  Kolben  frei'  geworde 
von  I  Cubikdecimeter  Inhalt  eich  nun  mit  geaättigtem  1f«BBi 


UnterBchjod  zwischen  Gasen  und  Dämpfei 


Fig.  626. 


_:    100"  und  1  AtmoBphire  SpnnDkraft  fülleo,  und  zww  betragt  du  Gewicht 
__^    des  in  den  Cylioder  äbergetreteaen  W«Merdanipf«H  gerade  0,6  Grunm. 

Nun  werde  dnrcli  die  Schliessung  des  Hahnes 
h  die  Commanication  des  Cylinders  mit  dem  Dampf- 
krasel  abgeeperrt  und  der  Eolhea  noch  weiter  in 
die  Hohe  gezogen,  so  werden  non  die  0,6  Gramm 
WasBerdampf  auch  den  vergröBserten  Raum  voll- 
st&ndig  anBfillien,  aber  nun  ist  der  Wasserdampf 
nicht  mehr  gesättigt  Hätte  man  z.  B.  dec 
Kolben  bis  zu  einer  Hflhe  von  4  Decimetern  über 
den  Boden  aufgezogen,  so  würden  die  0,6  Gramm 
Waaserdampf  eich  in  dem  Räume  von  4  Cubik- 
decimet«ni  verbreiten,  jedea  Cnbikdecimeter  würde  - 
also  nur  0,15  Gramm  WasBerdampf  enthalten, 
dessen  Spannkraft  nur  noch  '/«  Atmosphäre  ist 

Wird  der  Kolben  wieder  niedergedrückt,  eo 
befolgt  nun  der  nicht  gesättigte  Dampf  das  Ma- 
ri otte'sche  Gesetz,  er  wird  dichter,  während  seine 
Spannkraft  zanimmt,  bia  der  Kolben  wieder  die 
zuerst  besprochene  Stellung  einnimmt  und  das 
Volumen  des  Cylinden  unter  ihm  auf  1  Cnbik- 
decimeter redncirt  ist.  Jetzt  ist  der  Dampf  wie- 
der ges&ttigt  und  durah  ferneres  Niederdrücken 
des  Kolbens  kann  seine  Spannkrall  nicht  weiter 
vsrmebrt  werden.  Wird  z.  B.  der  Kolben  so  weit  niedergedrückt,  dass 
er  sich  noch  '/^  Decimeter  aber  dem  Boden  befindet,  so  werden  in  dem 
auf  Vi  Cubikdecimeter  verkleinerten  Raum  nur  noch  0,3  Gramm  Wasser- 
dampf  von  1  Atmosphäre  Spannkraft  enthalten  sein,  während  die  librigeu 
0,3  Gramm  Wasserdampf  wieder  zu  flüssigem  Wasser  condensirt  wurden. 
Wir  haben  oben  angenommen ,  dass  die  Temperatur  des  Wassers 
im  Kessel  100"  betrage  und  dass  auch  der  Cyliuder  uud  seine  Umgebung 
snf  100"  erwärmt  sei.  Für  eine  höhere  Temperatur  würde  jedes  Cubik- 
decimeter mehr,  für  eine  niedrigere  würde  es  weniger  als  0,6  Gramm 
Wasserdampf  aufnehmen  können,  für  jede  Temperatur  giebt  es  aber  eine 
Gronze ,  über  welche  hinaus  die  Spannkraft  und  Dichtigkeit  des  Dampfes 
nicht  wachsen  kann. 

Man  sieht  daraus,  dass  der  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dumpfen 
nor  ein  relativer  ist.  Ein  gesättigter  Dumpf  kann  bei  AbBcblusa  der 
Flüssigkeit,  die  ihn  liefert,  durch  Vergrösserung  des  ihm  geboisneo  Rau- 
mes in  den  Zustand  eiDa||H  chen  Gases  übergeführt  werden,  wäh- 
rend umgekehrt  viele  G  ensäure,  Ammoniakgas,  schweflige 
Säure  u.  s.  w-,  durch  Ul  ^ssion  in  den  Zustand  eines  ge- 
sättigten Dampfes,  also  lur-flassigen  Zn>t4nd  fLber- 
((»'  ■          -■'^n  k&nnen. 
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■äiKleruiig  des  Aggrogatzustüiides. 
'  S^lie  ÜaM,  welche  mau  durofa  fürtgegetEte  CompruBEiun  nodi 
I  tropfbar-flüBsig  au  machen  im  Stande  war,  nenut  mao  pertuaiiento 
Im  gewöhnlichen  Leben  bezeichnet  mau  mit  dem  Nameo  der  U 
nur  Bolcbe  gasförmige  Körper,  die  b«i  dem  ndttleruD  Druck  und  der 
leren  Temperatur  der  Atuiosphftrc  nocb  tropfbar-äUseig  sein  köno« 
Äether,  Weingeist,  WauBer  u.  b.  w. 

221         Messung  der  Spannkraft  der  'Wasserdärapfe  iintei 
der  Temperatur  des  Siedepunktes.    Um  die  Spninikraft  d 
.'11,  hat  man  verscliiedenartjg« 
8  für  niedrige  oder  hohe  T«ib( 

i>  den  Fig.  626  abgebildeten  A| 
imeteiTÖhreo,  welche  Deben  ni 
eelbe  Gefa«s  etngetauolit  aioi 
erste  ilieser  Röhren  bildet  eiii  rciIlaUi 
Burumder,  iu  der  zweiten  befind«! 
über  dfm  Quecksilber  etwas  Wasser,  W 
Kum  Theil  im  leeren  Räume  verdampft 
bi'iden  Röhreil  werden  mittelst  eines 
etabes  in  ein  hinlänglich  tiefe«  GIh 
eingesenkt.  Dieses  Gerriss  ist  gtmx  mit 
ser  gefüllt,  welches  man  bis  zu  jeder 
b Igen  Temperatur  zwischen  0"  and  10 
wärmen  kann.  Die  Temperatur  dieMi 
sers,  welche  durch  zweckmässig  on^bt 
Thermometer  bestimmt  wird,  ist  sugUÜ 
der  beiden  Daronieter  und  des  Waaserdi 
in  dem  einen.  Um  die  Elaaticität  dM 
serdampfa  zu  erhalten,  welche  jedam 
peraturgrade  entspricht,  hat  man  oiiri 
stimmeu ,  wie  tief  der  Gipfel  d«r  Qoa 
bersäide  im  Dampfbaron)  et  er  unter 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  ander« 
rumeler  steht.  Wenn  diese  Depreeaiai 
0"  reducirt  wird,  so  hat  m&n  die  i 
Spannkraft  des  Wasserdampfe.  Dies  ü 
einfache  Verfahren,  welches  D  n  1 1  o 
Manchester  im  Jahre  1605  anwandte 
die  Gesetze  der  Dämpfe  zu  Btndiren, 
welches  ihm  dazu  diente,  die  wakre  Tli 
ihrer  Bildung  und  ihrer  ElasticJt&t  *i 
gründen. 

r    Wasserdämpfe  unter    100"  zu    beatlm 
;rcu    .\pparat  an.       .\uf   dfls  QaeoloQbfli 


Messung  der  Spannkmil  der  WasseTdämpfe. 
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GefäBS  eines  voltkommen  fertigen  Gefässbarometers,  Fig.  627,  wurde  Was- 
ser gebracht.  Das  Geilsa  war  zuvor  in  eine  feine  Spitze  aosgeiogen  wor- 
den, welche,  naehdem  das  Waater  einige  Zeit  lang  gekocht  hatte,  suge- 
schmolzen  warde,  eo  dasa  mau  aberzeugt  sein  konnte,  alle  Luft  ausgetrie- 
ben zu  haben.  Ueber  dem  Wasser  im  Oef&sae  bof&nden  sieh  jetzt  nur 
noch  WuBserdämpfe,  welche  sich  beim  Erkalten  mehr  und  mehr  verdich- 
teten. Je  weiter  unn  diese  Verdichtung  fortsehiitt,  desto  mehr  nahm  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  ab,  desto  mehr  sank  anch  die  Quecksilbersäule  in 
Fig.  627.  Tig.  628.  ^**'  Köhre,  deren  Höhe  uraprünglich 

dem  Barometerstände  gleich  war.  Die 
Differenz  im  Stande  des  Quecksilber- 
spiegels  in  der  Röhre  und  im  Geiäss, 
welche  man  i^  eine  bestimmte  Tem- 
peratur des  Gef&saeB  beobachtet,  giebt 
unmittelbar  die  Spannkraft  des  Was- 
serdnnpfs  fOr  diese  Temperatur.  Taucht 
man  z.  B.  das  Geßss  in  Wasser  von 
25",  so  beobachtet  man,  dass  in  die- 
sem Falle  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
23  Mm.  Ober  dem  Quecksilberzpiegel 
im  Gef&Bs  steht;  die  Wasserdämpfe, 
welche  sich  also  bei  26"  bilden,  haben 
eine  solche  Spannkraft,  dass  sie  eine 
23  Mm.  hohe  Qaeokailbers&nle  tragen 

Selbst  unter  O"  hsben  die  Wasser- 
dumpfe  noch  eine  Spannkraft;  das  Eis 
verdampfli  wie  das  Wasser.  Um  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  bei  so  niedri- 
gen Temperaturen  zn  messen,  kann 
man  den  Apparat  Fig.  638  anwenden. 
Das  Kölbchen  6.  welches  arsprQnglich 
bis  über  die  Hälfte  mit  Wasser  ge- 
füllt war,  ist  oben  durch  einen  Kork 
luftdicht  geschlossen ,  in  welchem  diu 
gekrümmte  Röhre  d  steckt.  Wird  das 
Wasser  in  b  ins  Kochen  gebracht,  so  entweichen  die  Dämpfe  durch  d  und 
nehmen  die  im  KAlbcben  bchudliche  Luft  mit,  so  dass  sich  nach  einiger 
Zeit  ausser  dem  Wasser  nur  noch  Wasserdämpfe  im  Kölbchen  befinden. 
Wenn  man  sicher  ist,  diesen  Punkt  erreicht  zu  haben,  wird  das  bis  dahin 
freie  Ende  der  Röhre  d  in  ein  Quecksilbergefafls /  gesteckt.  Bei  Abküh- 
lung des  Kölbchens  b  nimmt  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in  dem- 
selben ab  und  das  Quecksilber  steigt  in  der  Röhre  d  in  die  Höhe. 

Die    einer   bestimmten    Temperatur    entsprechende    Spannkraft   der 
Dämpfe,  erhalt  man,  wenn  man  die  Höhe  der  Quecksilbersäiile  in  d  von 


(<m 


Veränderung  des  A^gregatziistnndes. 


der  gleichzeitigen  Baroueterböba  abzieht.  —  Um  die  SpaDbkrKll  Jv 
WaBBerdfiropfe  bei  0"  zu  erbalten.  wird  das  Kölbchen  6  mit  echmeluiiilta 
Schnee,  luii  sie  für  noch  oiedrigiare  Temperaturen  za  erhalten,  irini  a 
mit  Kill t ein ischun gen  umgeben,  deren  Temperaturen  mit  Hülfe  des  Tber 
mometers  zu  bestimmen  sind. 

Wenn  es  Btch  darum  handelt,  genaue  Resultate  zu  erhalten,  mn«  £i 
Hohre  genau  vertica!  xtt-ben  und  die  Höbe  der  QuecksilberBäule  mit  p* 
aer  Genauigkeit  gemMBeu  werden. 

1  überhaupt  die  Spannkraft  der  Dimph 
für    alle  Temperataren    beitic- 


Mit  dieEcm  Apparat  kann  d 
Fig.  629. 


welche  uiedrif^er  sind  t> 
die  der  umgebenden  Luft. 

Um  die  Spaonkrofl  der  Wir 
aerdämpfe  bis  zu  ?iner  Tempe- 
ratur von  (iO^C.  mit  möglt«*- 
eter  Genauigkeit  sa  bntift- 


>ndte    Re 


nlt  e 


Apparat  an,  deegen  EinHchtn; 
im  Wesentlichen  aus  Fig.  Gü! 
tirsehvn  werden  kann. 

In  dem  BlechgefileBe  V  ift  Sa 
vordere  Wand  mit  einer  Od- 
nung  versehen ,  welche  danti 
eine  aufgekittete  Platte 
gelglsB  verBchloseen  ist.  Duns 
den  Boden  dieses  Gefassee  in^ 
gen  zwei  io  das  nfimlii^e  QimIi- 
silbergefass  tauchende  Glacrth- 
ren,  deren  einej?c  oben  geedilo»- 
t^vn  ist  und  ein  volletändigee  Bi- 
rometer  bildet,  während  die  le- 
dere mit  dem  Glasballon  Ä  'it 
Vorbindung  Bteht,  welcher  nng»- 
ftibr  500  Cuhikcentimeler  luluit 
hat.  Von  dem  Verbindungsrobrt 
Eiveigt  sich  bei  f  ein  Rohr  «i. 
it  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht  werden  kann. 
1  A  ist  ein  dünnwandiges,  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt« 
Glaskügekhen  eingescldoi-Beii.  Nachdem  der  Ballon  mögliebst  auBgetrock- 
net  ist,  was  dadurch  bewirkt  wird ,  dasa  man  die  Luft  mehrmals  mitteilt 
einer  Luftpumpe  heraustipfat  und  dann  diepelbe  wieder  durch  ein  Chloi^ 
cfllciuinrohr  eintreten  lüBst,  wird  er  möglichst  luftleer  gemacht  nod  end- 
lich die  Verbin dungsröhre  zwischen  f  und  der  Luftpumpe  mitt«lRt  ^ 
Löthrohres  lu geschmolzen.  Die  geringe  Spannkraft  der  im  Ballon.^ 
übrig""  ^  "^  orgiebt  eich  au«  der  Diffei-enz  •'       ""he   der  Qu« 


welches 
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z    kappen  in  den  beiden  Röhren,  welche  mittelst  eines  Eathetometers  abge- 
lesen wird. 

Das  in  Ä  enthaltene  Glaskügelchen  wird  nun  durch  glühende  Kohlen 
(gesprengt,  welche  man  von  aussen  dem  Ballon  n&bert  Sogleich  füllt 
sich  der  Ballon  und  die  Kammer  des  zugehörigen  Barometers  mit  Däm- 
pfen, welche  die  Quecksilberkuppe  je  nach  der  Temperatur  mehr  oder 
weniger  deprimiren.  Die  Temperatur,  welche  im  Geföss  V  herrscht  und 
welche  auch  die  Temperatur  des  Wasserdampfes  in  Ä  ist,  wird  an  dem 
Thermometer  T  abgelesen. 

Um  Beobachtungen  bei  Wärmegraden  anzustellen,  welche  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  übersteigen,  wird  das  Gefass  Fmit  Was- 
ser gefüllt  und  dasselbe  mittelst  einer  untergesetzten  Weingeistlampe  er- 
wärmt. Für  eine  bestimmte  Grösse  der  Fli^me  steigt  nun  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  bis  zu  einem  Grade,  auf  dem  dann  das  Wasser  und 
der  Apparat  längere  Zeit  stehen  bleiben,  und  bei  welcher  man  dann  die 
Ablesungen  des  Thermometers  und  der  beiden  Barometer  vornimmt;  damit 
jedoch  die  Temperatur  im  ganzen  Räume  gehörig  gleichförmig  sei,  so 
dass  das  Thermometer  T  auch  die  Temperatur  des  Wasserdampfs  in  Ä 
angiebt,  muss  das  Wasser  in  Vm  beständiger  Bewegung  gehalten  werden. 

Für  Temperaturen  unter  0^  wird  das  Gefäss  V  entfernt  und  der 
Ballon  O  in  ein  Becken  gesenkt,  welches  eine  entsprechende  Kältemischung 
enthält. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  zahlreichen  Beobachtungen, 
welche  Regnault  auf  diese  Weise  angestellt  hat. 


Spannkraft 

Temperatur. 

des 

Wasserdampfs. 

—  32,840  C. 

0,28«ni 

—  12,53 

1,61 

0,00 

4,54 

20,51 

17,81 

♦42,61 

63,22 

58,62 

139,05 

Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  Tem-  222 
peraturen  oberhalb  des  Siedepunktes.    Um  die  Spannkraft  der 

Wasserdämpfe  für  Temperaturen  über  100^  zu  messen,  kann  man  einen 

^30 (a. f.  S.).  anwenden,  welcher  sich  von  dem  Apparat  Fig.  627 
^rscheidet,  dass  die  längere  Röhre  eben  offen  ist,  dass 


Veräitileruijt^  des  Aggregatoistandea. 
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dIho  die  AttuoB  Üre  auf  das  Quecksilber  m  iler  It4hr«  wirkfoti 
vor  dem  ZuBclimehen  des  GefiLgepH  der  lungere  Scbenkel  otbax  a 
eioli  daa  Queclibilbor  im  Gefttsa  und  in  der  Röbre  gleich  li 
nach  dem  Zuschmelzon  der  Spitze  des  Gef&sseB  und  akcb  im 
ten  über  dem  (Ju«;ksi!ber  im  tiefaes  uar  WnHser,  wi-lcUta  «n* 
bilden  kann  bei  T<.-iuperftturen  ,  für  welche  ihre  Spannkraft  gr 
als  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Bringt  man  dan  Gefäts  in  M 
Temperiitiir  mehr  sie  100"  beträgt,  gu  bilden  sich  die  Wu* 
welche  auf  diia  QueulcHilber  im  GcfiisB  drücken  uiid  es  im  taag< 
ateißen  machen.  Die  Difiarenz  der  Quetksilberapiegel  im  Gefia 
Rehre  giebt  i\n ,  um  wio  viel  die  Spannkraft  der  Dfinpfe  grtm 
ein  AtmoBphüreiidruck. 

Um  die  ßühre  vor  dem  Zerbrechen  zu  sehützcD  and  »g 
liehe  der  gehobenen  (juecksilborEiluIe  messen  zu  können,  ist  der 
t'ig.  630.  Fig.  631.  Fig.  630  auf  einem  gethailten  Brett  lU  Ix 
Wenn  die  offene  liöhre  lang  genug  i&t.  k 
mit  dieser  Vorrithtung  die  Tension  def 
dumpfe  bia  zu  3  bis  4  Atuioaphüren  lon 
Stiitt  eincE  sehr  langen  Rohres  kann  c 
ein  körzorea  anwenden,  wi'lchee  mit  Lul 
nnd  oben  verschloBsen  ist,  Fig.  631.  Di 
puat  wird  in  folgeadnr  Weise  bergttte 
GefKes  eowohl  ala  auch  das  etwas  ttm 
hug.'  iiohr  Pi.iiliihen  uraprih.irlidi  in  feiu 
im^l'ezix^i.-i..  di.ich  weiili^  ihr  Innere  uiit 
BCi'eii  Luft  commuuiiiit.  Wii-d  yi.ecksi 
gi-goaseii,  so  stellt  es  sich  gli'icli  hoch  i 
»Uli  im  läobr.  Auf  daa  l^leck8i^Jel:  i 
«ird  niiii  Wasser  cingefiillt  und  diese* 
1111  KoflieiL  erhalten  bis  man  überzeugt  s 
U.iES  alle  Luft  uiiä  dem  Gefiitw  ausgetr 
ht  liicB  erreicht,  so  werden  gleiche. 
Siiilzeti  dcb  Gefüsaee  und  dea  Uoht 
srhiDölzeu,  so  ilftss  sich  über  dem  Q 
im  Gi^fiii^se  nur  Wu^serdämpfe ,  über  dt 
.sIlbiT  im  Rühre  nbcr  Luft  vun  der  I 
iler  A1iii(JS|ihiir.-  befiü.ict. 

\Vir(!  utiii  das  Geh'iSB  über  100«  en 
«i'rdi'ii  die  f;('liilde1eii  WaEScrdämpfe  d 
-iMier  im  Roliie  in  die  Höhe  treiben,  wi 
Luft   in    (l.'iiiselben    compriniirt   ist.      D 


i 


«J 


kiiift    drr   Diiiuple 

Luft    im  liolire   lui 

-|-   dem   Iliiick   dei 

Es  Stelle  zmi 


i>l    ,1mm   gl 
■   ,leii   «ii,,|d 


ich  dem  Druck,  v 
dir   geliolieiion    (,' necke  übet 


Messung  der  Spannkraft  der  Wosserdämpro  etc.  699 

Gefässes  der  Gipfel  der  Qaecknlbenftiile  im  Rohr  tun  63  Centimeter  über 
dem  Niveau  des  Quecksilber«  im  GefSes  nnd  ea  Mi  dadurch  die  Luft  im 
Rohr  auf  1/3  ihres  ursprünglich«!!  Toinmens  comprimirt,  so  ist  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  im  GefSss 

3.76  +-  68  =  228  +  63  =  291  Centimeter, 
wenn  der  R&rometerstand  fllr  den  Moment,  in  welchem  die   Spitae  des 
Rohres  zugeechmolzen  wurde,  gerade  76  Centimeter  betrug. 

Die  in  Fig.  <)30  und  Fig.  631  dargestellten  Apparate  kann  man  mit 
dem  gemeinscliaftlichcD  Namen  der  Dampfharometer  bezeichnen. 
Solche  Dampfbarometer  sind  nun  freilich  mehr  zu  Vorlesungs versuchen 
als  zur  Erlangung  genauer  Resultate  geeignet. 

Solche  Dampfbarometer  hat  man  auch  angewendet,  um  die  Spann« 
kraft  der  Dämpfe  von  Weingeist,  Schwefelkohlenstoff,  Aether  u.  ■■  w.  zu 
bestimmen. 

Wenn  es  sich  um  sehr  genane  Resultate  handelt,  so  hat  man, 
namentlich  bei  grSsseien  Spannliräften ,  grosse  Schwierig)! eiten  zu  über> 
winden.  Die  Wissenschaft  besass  über  diesen  Punkt  nur  unzuverlfissige 
Tbatsachen,  als  Arago  undDuIong  von  der  französiuchen  Akademie  der 
Wissenschaft  beauftragt  wurden,  die  Elasticit&t  der  Wasserdämpfe  bU 
mm  bfichsten  Druck  genau  zu  ermitteln ,  welcher  noch  bei  industriellen 
Anwendungen  vorkommen  kaon.  Diese  grosse  Arbeit  wurde  im  Jahre 
1630  vollendet.  Die  Bestätigung  des  Mariotte' sehen  Gesetzes  bis  an 
ainem  Drucke  von  27  Atmosphären  war  nur  eine  Vorarbeit  zu  dieser 
vicbtigen  Untersuchung.  (Pogg.  Aunal.  XVIIT.  Band.) 
Fig.  ti^-2. 
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Der  AppftTftt,  defseii  sie  sich  bedienten,  ist  im  Weaentlichen  Flg. 
(a.  V.  S.)  abgebildet-  Der  Dampf  wurde  in  einem  starken  Datnp&EKel 
Eisenblech   erzengl,   welcher  ungefähr   ein  Volumen  von   öO  Litern  laM 

Hütte  man  die  Thermometer,  welche  zur  Messung  der  Teraperatura 
dienen  sollten,  unmittelbar  io  den  Dampfkeesel  gebracht,  so  wäre. 
fürchten  gewesen,  dasa  der  Druck  der  Dämpfe  das  Gefass  der  Therow 
meter  comprimirt  hätte,  und  daes  in  Folge  dessen  dos  Queckailber  i 
Therinometerröhren  höher  gestiegen  wäre,  ais  es  der  TeuipcraturerhöliMj 
entspricht.  Um  diee  su  vermeiden ,  waren  zwei  eiserne  Köbren 
Deckel  eingelassen,  welche,  oben  offen  und  untfti  verschlossen,  mit  Qat^- 
Eilher  gefüllt  waren.  Die  eine  dieser  itähren  ragte  bis  in  das  'WtsK 
des  Kessels  herab,  die  andere  nicht  ganz  bis  auf  den  Waeserspieg«!. w 
dass  das  Quecknilber  in  dem  einen  Rohre  die  Temperatur  dea  WazMn 
im  anderen  die  des  Dampfes  hatte.  In  jedes  Rohr  war  nun  ein  T^^ 
monieter  eingesenkt. 

Um  die  Spaiinferaft  der  Dämpfe  zu  messen,  wurde  dieselbe  Man»- 
meterröhre  angewandt,  welche  suvor  gedient  hatte,  um  das  Hariottc'' 
Bohe  Geseta  bis  auf  27  Atmosphären  zu  prQfen.  Diese  Röhre  r,  velcbi 
von  einer  weiteren  in  unserer  Zeichnung  weggelassenen  Glasröhre  aagt- 
ben  ist,  um  durch  einen  beständigen  Wasserstrom  die  Temperatur  in  * 
unverändert  erhalten  au  können,  steht  unten  mit  dem  Quecksilbergefi«  ' 
in  Verbindung.  Der  Kaum  über  dem  Quecksilber  in  K,  sowie  Mtk 
das  ganze  Rohr  ts  ist  mit  Wasser  gefällt.  Der  Dampf  im  Kessel  dröA 
nun  gpgen  das  obere  Ende  der  Wassersäule  in  s  t,  uad  durch  diesm 
Druck  wird  das  Quecksilber  in  das  Rohr  r  getrieben,  dessen  Lufiinlull 
also  um  so  stärker  comprimirt  wird,  je  mehr  die  Spannkraft  der  Dämpft 
inj  Kessel  wächst. 

Das  Glasrohr  n  steht  mit  dem  oberen  und  mit  dem  unteren  Thök 
von  I  in  Verbindung,  so  dass  man  am  Rohr«  n  die  Höhe  des  Qufckiä- 
berspiegels  in  V  ersehen  und  also  auch  ermitteln  kann ,  wie  hoch  is 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  r  über  dem  Quecksilberspiegel  in    F  ataht 

Damit  das  Wasser  in  dem  oberen  Theile  der  Röhi-e  st  nicht  erwir»' 
werden  kann,  wird  sie  durch  einen  beständig  äiessenden  Wseaeratroin  «nf 
constanter  Temperatur  erhalten. 

Die  Beobachtungen  mit  diesem  Apparate  wurden  in  folgender  Wci« 
angestellt.  Nachdem  in  den  Kessel  eine  solche  Menge  Wasser  gegMHH 
war,  daas  der  Behälter  des  kleineren  Thermometers  sich  eben  über  den 
Wasserspiegel  befand,  wurde  das  Wasser  15  bis  20  Minuten  lang  im  Ko- 
chen erhalten,  während  doa  Sicherheitsventil  offen  blieb ,  um  alle  atow- 
sphärische  Luft  auszutreiben.  Auf  den  Rost  des  Ofens  wurde  dann  eii* 
gi'össero  oder  kleinere  Mange  Brennmaterial  aufgelegt,  je  nachdem  iömi 
eine  höhere  oder  weniger  hohe  Temperatur  au  erhalten  beabsichtigte,  unii 
nun  alle  Oeffnungen  des  Kessels  geschiosspii.  Die  beiden  Thermometa 
lind  die  Quecksilbersäule  im  Manometer  begannen  nun  rasch  zu  Bteigea. 
bald  aber  wurde  das  Steigen  langsamer  und  erreichte  ein-.Maü"' 
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dem  Moment  dieses  Maximums  wurde  der  Stand  der  Thermometer  von 
einem  Beobachter,  der  Stand  des  Manometers  aber  von  einem  anderen 
notirt.  Auf  diese  Weise  wurden  30  Beobachtungen  gemacht;  die  nie- 
drigste Temperatur  war  123,7^  und  die  entsprechende  beobachtete  Spann- 
kraft des  Dampfes  war  2,14  Atmosphären,  die  höchste  Temperatur  war 
223,1 5<)  und  die  entsprechende  Spannkraft  23,994  Atmosphären. 

Nach  einer  empirischen  Formel,  von  welcher  alsbald  die  Rede  sein 
-wird,  ergeben  sich  aus  diesen  Versuchen  die  zusammengehörigen  Werthe 
der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  und  der  Temperatur,  wie  sie  in  der 
folgenden  Tabelle  angegeben  sind. 


Druck  auf 

Spannkraft 

Entsprechende 

1  Quadrat- 

in  Atmosph. 

Temperaturen. 

Centimeter 
in  Kilogr. 

1 

100 

1,033 

2 

121,4 

2,066 

4 

145,4 

4,106 

6 

172,1 

8,264 

16 

203,60 

16,528 

25 

226,8 

25,825 

50 

265,69 

51,650 

100 

311,36 

103,3 

200 

363,58 

206,6 

400 

423,57 

413,2 

800 

492,47 

• 

826,4 

Leider  war  zur  Zeit,  da  Dulong  und  Arago  ihre  Versuche  anstell* 
ien,  der  Einfluss  der  Glasausdehnung  auf  den  Gang  der  Quecksilberther- 
mometer  und  namentlich  das  ungleiche  Verhalten  verschiedener  Glassor- 
ten noch  nicht  gehörig  ermittelt,  weshalb  Kegnault  eine  neue  Unter- 
suchung des  Spannkraftgesetzes  für  nöthig  hielt. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  höhere  Temperaturen  zu 
ermitteln,  brachte  Regnault  ein  Verfahren  in  Anwendung,  welches  erst 
später  besprochen  werden  kann;  vorläufig  mögen  aber  hier  einige  seiner 
zahlreichen  Beobachtungsresultate  Platz  ünden. 


^ 


/ 


niWiinp  des  AKgrogiitKUfitanilen. 


'^^ 

Siinnukraft 

Spannkraft 

Temperabir. 

Abb 

Temperalnr. 

de« 

Wnsacr-lKmiife. 

WaBBerfamph. 

•  76,49"  C. 

306,71""- 

l&'i.CT^C. 

8572,42"-- 

•  99,92 

7r,7,90 

'194,12 

10314,27 

•125,71 

1778,95 

212,20 

14868,18 

153,90 

3!U4,36 

230,50 

21 127,00 

♦167,40 

ÖöÖ4,S3 

D!e  in  dieser  Tubelle  angegebenen  Temp^rtiinren  Rind  die  danJi  dis 
Luftthennometer  geineBsenMi. 

Eine  voUatändigoZneammenstellungarii  imtlirher  ArheitenRegDBoIl* 
über  den  Waseerdiimpf  und  die  damit  üitsammenhiingendon  Materien  fin- 
det miiu  in  den  MenioireB  de  l'ncadcmie  royale  dea  aciences  de  l'lnrtilsl 
de  Fnmce.  Tome  XXI,  1847. 

Auch  Magnus  hat  eine  aehr  gp"»""  VerBuchsreihe  über  die  Spus- 
traft  dea  Wasserdampfe  innerhalb  der  Bi'aturen  —  20  and  -|-  IIO'C 

angestellt,  dei^u  Resultate  mit  den  Regu..  ilt'achp«  sehr  gut  hannoninB 
(Pogg.  Ann.  Bd.  LXI). 

l         Graphische  und  alg'ebraisohe  Darstellung-  des  Spuin- 

kraft greaetzes.  Um  den  Zneammenbang  zwiscbou  Tempenitnr  nnd 
S|inij(i kraft  7.»  ülifrsehen  und  die  Spannkraft  di'S  Wassei-dampfe  noih  für 
Hiloliii  'i'i'mpcrnturen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den  Boobachlunp- 
trmjieriituren  liegen,  kann  man  zunächst  eine  graphische  Darstellung  sq- 
vendi-n ,  wie  dies  in  Fig.  633  durch  die  stark  gezogene  Curre  gathf- 
lieii  int,  wn  die  Temperaturen  als  Abscissen,  die  ent«precb enden  Spum- 
hnllle  oIh  Onliuuten  aufgetragen  sind.  Der  Maassstab  der  AbsciMeii  ist 
Pill  gevrllhlt,  dosB  eine  Länge  von  10  Millimetern  20  Grad  reprSaenfirl; 
bei  ilmi  Ordinate»  «-ntspricht  aber  eine  Länge  von  10  Millimetern  fioti 
S]>niiiiki'aft,  wrlHic  dein  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  1000  SGUim^ 
tmii  lliiho  glcieh  int,  DicCiirve  ist  über  diejenigen  Punkte  gelegt,  wekhe 
den  durch  ein  Sternchen  l)exeichneteu  Beobachtungen  der  letzten  nnd  d«r 
Tnbelld  auf  Seit»  (197  eulüprecben.  Die  Ilöhendiffpreiiz  zwischen  je  ««« 
Horizont  all  in  ien  «nsert'r  Figur  entspricht  einer  Spann  kraftdilTei-enz  tod 
einer  Atmosphilre. 

l'm  genaue  Resultate  zu  erzielen ,  ist  freilich  der  Maassatab  diew 
Figur  viel  «u  klein;  Ilrgnault  bat  seiner  Abhandlung  solche  Sponii- 
kraftcurrcn  in  sehr  groBSfliu  Maassstabe  beigefügt. 

Um  aber  auch  durch  Rechnung  die  Spannkraft  des  Waesürdampf« 
für  solche  Temperaturen  bestimmen  zu  können ,  welche  zwischen  den 
BtHtlfaehtungsteniperaturen  liegen,  sind  sclion  über  30  empirische  Formeln 
anfgexfi-IIt  worden,  welche  sich  bald  mit  grüsserer,  bald  mit  geringer- 
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tkoigkeit  den  BeobachtuDgeti  nnBchliessen.    Eine  ziemlicli  einfache  Be- 
lonK  ergieht  sicli  ans  folgender  Betrachtung: 


Die  folgende  kleine  Tabelle  eni- 
i  die  ans  den  Versuchen  von 
long  und  Arago  nbgeleitetcn, 
h  einer  geometrischen  Keihe  fort- 
reitenden Siiannkräfte  des  WaB- 
lampfs  nehnt  den  zu  gehörigen 
apcratnren. 


osphä- 

Temperatur 

in  Graden. 

[00 

Diftoreni 
in  Graden. 

2 

121,4 

21,4 

4 

145,4 

24 

S 

172,1 

2G,7 

IG 

203,6 

31,5 

J)ie  dritte  Colurane  dieser  Tnfe! 
halt    die    Temperatnrdiffcrenzcn, 

welche  jedes  Mal   die 
aperatur  steigen 
itnit    die     zugehörige 


uöon  der  Wasserdämpfe  verdoppelt  wird.  Die  Zahlen  dieser  Colnmne 
i  nun  sehr  nahe  (rlieder  einer  geometrischen  Reihe«  denn  die  Qnotien- 
je  zweier  auf  einander  folgender  sind  fast  gleich;  durch  sehr  unbe- 
lt«nde  Correctionen  Isest  sich  wirklich  oine  geometrische  B«ihe  a 
«n  bilden.  Nehmen  wir  die  Temperaturen  lOO",  145,4",  203,6",  zu  w 
m  die  Spannkräfte  1,  4  und  IG  Atuospbärcu  gehören,  als  absolut  ge. 
■  an,  so  ist  es  leicht,  die  Temperaturen,  welche  den  Spannkräften  2 
B  8  AtmoapliäreD  entsprechen ,  so  ku  berechnen ,  dasB  die  jedesmaligen 
"ifffltrtngep  eine  geometrische  Reihe  bilden.    Dieser  Bedingung 
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leisten  die  in  der  zweiteu  Colum 
rechneten  Temperaturen  Genüge. 


i  Aggrt^gatzustandes. 

le  der  folgenden  Tafel  enth»Iteneii  U- 


Atmoipbä- 

BerechiieU 
Tempantnr 

Ueobiwhtete 
Teiniicratar 

Diffet«n». 

in  Graden. 

In  CrHileii. 

1 

100 

100 

0 

S 

121,293 

121,4 

—  0,108 

« 

UM 

iiV 

0         1 

i 

172,695 

172,1 

+  0Ä» 

16 

203,6 

203,6 

0            ' 

Wir  nehmen  also  an,  daaa  von  100"  auagelieud  die  Temperatur  u 
21,292°  wachsen  müsse,  um  die  Spannkruft  zn  verdoppeln;  sie  aberailt 
au  verdoppeln,  muBS  die  Temperatur  mn  21.292  X  1,13224  ww±*t 
Dm  die  Spannkraft  von  4  bis  zu  8  Atmosphären  zu  steigern,  miue  in 
Temperatur  wieder  um  21,292  X  1,13234*  wachsen  u.  a.  w. 

Die  Differcinzeu  in  der  letzten  Columne  liegen  ganz  innerhalb  dir 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Das  eben  betrachtete  Gesetz  ist  aus  Beobachtungen  zwischen  lOO" 
und  SOS.C  abgeleitet  worden ,  und  es  liess  sich  deshalb  aueh  enrutA 
dass  es  innerhalb  dieser  Grenzen  eich  den  Beobnchtungen  gut  anschlitHi' 
Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  die  nach  diesem  GeHetze  berechneten  Wertb' 
nnt«r  100"  mit  der  Beobachtnng  übereinBtimmen.  Unserer  Hypotttf* 
zufolge   muBB   die   Spannkraft    gleich    einer    halben    Atmosphi 

wenn  die  Temperatur  von  100'*  um  ^  ^  'anm    Grade  sinkt.       Eine    »bef 


malige  Teniperaturemiedrigung  i 


-  Grad  ; 


i  die  SpannknA 


1,13234 
21.292 

"l, 13224- 

auf  '/4  Atmosphäre  reducireii  u.  s.  w.    Auf  diese  Weise  sind    die  Tempe 
raturcn  der  folgenden  Tabelle  berechnet,  welche  der  Spannkraft 
'/h  u-  k.  w.  Atmosphäre  entsprechen. 

Spannkraft 

Regnault. 


81,19 
64,58 
49,!)1 
86,96 
Oöfii 


47,5 
23,75 


19,C 
27,3 
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Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  unsere  Hypothese  ziemlich  gut  mit 
n  Werthen  übereinstimmt,  welche  Regnault  für  die  entsprechenden 
mperaturen  gefunden  hat. 

Aus  unserer  Hypothese  ergiebt  sich  folgende  Formel: 

log.  e  =  5,58188  .  log.  [1  +•  0,0062108  (f  —  100)], 

\  e  die  Spannkraft  in  Atmosphären   und  t  die  Temperatur  nach  Cel- 

us' sehen  Graden  bezeichnet. 

Den  Beobachtungen  von  Arago  und  Dulong   entspricht  bis  zu  4 

mosphären  am    besten    eine    von    Tredgold   aufgestellte    empirische 

»rmel : 

,  23,94571  /  ^  «^^^oo« 

^og.  e  =      '     ,    ^^  2,2960383, 
^  800  +  3^    '  ' 

)  e  und  i  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der  vorigen  Formel;  nach 
3ser  Formel  ist  die  Tabelle  auf  Seite  701  bis  zu  4  Atmosphären  berech- 
t.    lieber  4  Atmosphären  stimmt  die  Formel 

e=  \l  -\-  0,007153  {t  —  100)}^, 

welcher  gleichfalls  e  die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  und 
die  nach  Gentesimalgraden  gemessene  Temperatur  bezeichnet,  besser 
t  den  Versuchen  überein.  Nach  dieser  Formel  ist  der  Rest  der  Tabelle 
f  Seite  701  berechnet,  und  zwar  noch  weit  über  die  Gränzen  der  Beob- 
itnng  hinaus. 

Den  sämmtlichen  Beobachtungen  Regnault's  schliesst  sich  die  Ex- 
nentialformel 

log,  e  =  a  —  ba'  —  cß* 

i  besten  an,  in  welcher 

a;  =  ^  +  200 

setzen  ist.  Zur  Bestimmung  der  fünf  in  dieser  Formel  vorkommenden 
nstanten  wählte  er  folgende  den  Beobachtungen  entnommenen  zusam- 
rngehörigen  Werthe  von  t  und  e: 


^1  —  —    200 

ei  —           0,91°^ 

^  —  +     40 

62  —         54,91 

ts  =        100 

es  —      760,00 

«4  —        160 

^4  —     4651,60 

<5  —        220 

^5  —  17390,00 

»raus  sich  ergiebt 

log,  a  =  1,9940493 
log.  ß  =r  1,9983438 
log,  h  =  0,1397743 
log,  c  =  0,6924351 
a  =  6,2640348, 

ch  dieser  Forfnel  ist  nun  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden. 
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^ach  den  oben  besprochenen  Methoden  lässt  sich  nun  auch  die  Spann- 
□raft  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten,  as.  B.  des  Weingeistes,  des  Aethers 
1.8.  w.  bestimmen;  solche  Versuche  sind  schon  früher  von  Ure,  Schmidt, 
üunke,  Marx  u.  A.  gemacht  worden,  sehr  genaue  Versuchsreihen  der 
\.rt  hat  aber  in  neuerer  Zeit  Regnault  angestellt  (Pogg.  Annal.  Bd* 
iCCIIl),  deren  Resultate  man  in  der  folgenden  Tabelle  findet. 


Tempe- 
ratur. 

Alkohol. 

Aether. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

Chloroform. 

Terpen- 
tinöl. 

—  210 

3,12 

.^_ 

^^^ 

___ 

__  ^ 

—  20 

3,34 

69,2 

— 

— 

— 

—  16 

— 

— 

58,8 

— 

— 

—  10 

6,50 

113,2 

79,0 

— 

— 

0 

12,73 

182,3 

127,3 

— 

2,1 

+  10 

24,08 

286,5 

199,3 

130,4 

2,8 

20 

44,0 

434,8 

298,2 

190,2 

4,8 

do 

78,4 

637,0 

484,6 

276,1 

7,0 

40 

134,1 

913,6 

617,5 

364,0 

11,2 

50 

220,3 

1268,0 

.852,7 

524,8 

17,2 

60 

350,0 

1730,3 

1162,6 

788,0 

26,9 

70 

539,2 

2309,5 

1549/) 

976,2 

41,9 

80 

812,8 

2947,2 

2030,5 

1367,8 

61,2 

90 

1190,4 

3899,0 

2623,1 

1811,5 

91,0 

100 

1685,0 

4920,4 

3321,3 

2354,6 

134,9 

110 

2351,8 

6249,0 

4136,3 

3a20,4 

187,8 

116 

7076,2 

— 

— 

— 

120 

3207,8 

— 

5121,6 

8818,0 

257,0 

IdO 

4331,2 

— 

6260,6 

4721,0 

347/) 

136 

— 

— 

7029,2 

— 

— 

140 

5637,7 

— 

— 

— 

462,8 

IM) 

7257,8 

— 

— 

— 

604,5 

152 

7617,3 

— 

— 

— 

160 

— 

— 

— 

— 

777,2 

180 

— 

1225,0 

200 

— 

— 

1865,6 

222 

— 

— 

2778,5 
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Ueber   die  Spannkraft  einiger  condenairten  Gase  kat  Bansen  Yer- 
iche  angestellt,  deren  Resultate  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind» 


Tem- 
peratur. 

Schweflige 
Sftnre. 

Cyangas. 

Ammoniak. 

~  37 

- 

__ 

749«« 

—  20 

— 

800«» 

— 

—  15 

— 

1100 

— 

—  10 

780«wn 

1410 

— 

-    5 

lUO 

1730 

3040 

0 

1480 

2070 

3610 

+    6 

1910 

2440 

4260 

10 

2390 

2880 

4980 

15 

2930 

3330 

5780 

20 

3540 

8800 

6674 

25 

4200 

— 

— 

Daraus  ergeben  sich  die  Temperaturen,  für  welche  die  Spannkraft 
r  gesättigten  Dämpfe  der  schwefligen  Säure,  des  Cyangases  und 
)  Ammoniaks  gleich  1,  2  ...  6  Atmosphären  sind,  ungef&hr  wie  in 
gender  Tabelle  angegeben  ist. 


Atmo- 

Schweflige 

Crangas. 

Ammoniak« 

sphären. 

Säure. 

1 

—  10,76« 

—  21,75 

-  86,8 

2 

+    0,60 

—    8,00 

—  26,0 

3 

+    8,76 

+    2,60 

—  14,5 

4 

+  16,00 

+  11,50 

-    6,0 

5 

-1-22,10 

+  20,00 

+    1,8 

6 

— 

— 

+    6^ 

..< 
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Für  Öibildendea  Gbs.  Stick  et«  ffoxydulgaa  uud  Kohlensäure  Änd 
raday  fflr  daa  TorachiedeDea  Temperaturen  enteprecbende  MasuBora 
Spannkraft  die  in  folgender  Tabelle  zuBftmraengest eilten  Werthe  (P( 
Aimal.  Ergänzungsband  II,  1848). 


Tem- 

StickBtoff- 

Kohleneänre. 

perst  Dr. 

Gm. 

Oijdul. 

-  87,a«C 

_ 

1,00  Atm. 

-78.9 

— 

— 

1,17 

-76,1 

4,60  Atro. 

1,55 

— 

-63,8 

6,32 

3,11 

3.93 

-61,1 

9,U 

5,36 

6,97 

-  «fl 

13,46 

8,71 

11,07 

-28,9 

19,38 

13,32 

16,30 

-28,3 

22,91 

16,16 

19,38 

—  17,7 

26,90 

19,31 

23,84 

—  12,2 

— 

22,89 

mfi2 

—    6,6 

— 

26,80 

30,65 

(^0 

— 

— 

88,50 

+     1.6 

— 

33,40 

— 

Wegen  des  äuBBeret  fachen  Siedepunktes  des  Quecksilbers  is 
Spannkraft  seiner  Dämpfe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  äusserst  ge 
bei  20"  C.  beträgt  sie  kaum  '/s  Millimeter,  bei  100*  C.  nur  ung 
■/g  Millimeter. 


isa  aieiohgewlolit  der  Spannkraft  in  ungrleloh  ©rwärn 
nüt  einander  verbundenen  Käumen.  Nach  den  BediagD 
des  Gleichgewichts  gasförmiger  Körper  musa  der  Dampf  in  allen  mil 
ander  rerbimdenen  Räumen  gleiche  Tension  haben,  und  da  an  den  1 
ren  Stellen  die  Spannkraft  des  Dampfes  nicht  so  gross  sein  k&nn  ■ 
den  wärmeren,  so  ist  klar,  dass  in  allen  mit  einander  verband« 
Räumen  die  Spannkraft  des  Dampfes  dieselbe  sein  maes, 
an  der  kälteren  Stelle,  dass  also  an  den  wärmeren  Stellen  der  D 
.  niflht  das  Maximum  der  Spannkraft  erreichen  kann,  welches  dieser  l 
ren  Temperatur  zukommt. 

Die  Richtigkeit   dieses    Satzes  lässt    sich  mit  Hülfe  des  Appai 

Fig.  634  nachweisen.     Zwei   Glaskölbchen  a  und  b,   welche  beide  s 

Aether  enthalten,  sind   durch  eine  Röhre  c  verbunden;  durch  den  H 

h    verachliesst,    geht    eine    zweite  abwärts    gebogene  Röhr> 


i 
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er  in  a  und  b  ins  Kochen  hringt  (es  geschieht  am 

man  sie  in  heisses  Wasser  taucht),  so  entweichen 

die  Dämpfe   durch  die  Röhre  d  und 

nehmen  die  Luft   aus  dem  Apparate 

^     ^  mit  fort.     Ist  das  erreicht,  so  taucht 

man  das  untere  Ende  der  Röhre  d  in 
ein  Gefass  mit  Quecksilber  und  ent- 
fernt die  Wärmequellen ,  welche  den 
Aether  ins  Kochen  gebracht  hatten. 
Alsbald  wird  a  und  b  bis  auf  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  erkaltet 
sein,  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im 
Apparate  nimmt  dabei  bis  zu  einer 
bestimmten  Gränze  ab,  und  das  Queck- 
silber steigt  demnach  in  der  Röhre  d 
bis  zu  einer  bestimmten  Höhe,  welche 
von  der  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  abhängt.  Taucht  man  nun  die 
eine  Kugel,  etwa  a,  in  Schnee  oder  in 
eine  Kältemischung,  so  steigt  das 
Quecksilber  in  d  alsbald  eben  so  hoch, 
als  ob  beide  Kugeln  dieselbe  Erkal- 
tung erfahren  hätten.. 


3rewiollt  der  Dämpfe.     Wie   für  andere  Kör-  226 
ich  für  Dämpfe  das  specifische  Gewicht  nach  der 


e  Gewicht  des  Dampfes  (das  specifische  Gewicht  des 
)  und  P  das  in  Grammen  ausgedrückte  Gewicht 
eichnet,  welche  den  (nach  Cubikceutimetem  gemes- 
Qmt. 

ecifische  Gewicht  des  Dampfes  mit  dem  der  atmo- 
leichen,  so  hat  man  das  Gewicht  P  des  Dampfes  zu 
ewicht  p  eines  gleichen  Luftvolumens,  welches  bei 
ie  gleiche  Spannkraft  hat  wie  der  Dampf;  wir  ha- 
atmosphärische   Luft  bezogene  specifische  Gewicht 


- 2) 

'xde  von  760°*"  und  uperatur 

".uft  0,001293  Q  1  wiegt 
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die  Luft,  welche  unter  dem  Druck  b   nnd  bei  einer  TAmperator  t 
daa  Volnmen  T  füllt  (nach  Gleicbuug  3  Seite  671) 

"=  "^ "-<"""" -Tsöi+^y 

folglich  ist 

_  P-  7G0  (I   +  rQ 

^  ~      F.  0,001293.  6 

Um  das  specilischa  Gewicht   s  des  Dampfes  nach   Gleic^niif;  3)  kr 

stimnien    zu    können,   muss   man   alsu   die  Grös^eD  2*,  t,    V  und   b  iai6 

ZweckmäfiaiK   anpestellte   Vereuche   ermitteln.      Gay  -  Lnssac    hnrht«  b 

dicBem  Zwetk  für  Wasserdämpfo  die  folgende  Methode  in  AmrenduR;. 

Auf  einem  Ofen/,  Fig.  635,  steht  ein  gnaseiBemes  Gefa. 


Fig,  1135. 


Quecksilber  enthält;  ff  ist  eine  gradairl«  Böbi 
von  3  bis   4  Decimeter   Län^e ,    welche  in  fa 
Quecksilber  des  Gefasscs  c  eingetaucht  ist 
ein  Mantel  von  Glas,  welcher  mit  einer  gftg^ 
ten  Flüssigkeit  voUgegoasen    wird, 
Röhre  vom  Niveau  des  Quecksilbers 
zur  Spitze  mit  dieser  Flüssigkeit   lungebon  iA 
Durch  das  Brett  t,  welches  auf  dem  abgnekliffi- 
non  genau   horizontalen   Rande  des   Gel* 
aufliegt,  geht  ein  gelheilter  Stab  r  rertinl  ta- 
durch,  ^or    dem  Eintauchen    in    daa  GkAm 
niusH  die  Köhre  (/   mit  Quecksilber    geflÜlt  w«- 
den,  SD  dasE  nach  dem  Umkehren  und  n>cli 
Eintauchen  in  das   Quecksilber  des  GefässM  ( 
sich  keine  Lufthlaae  an  der  Spitze  der  Röhrt  f 
zeigt.    Man  ISast  nun  ein  Glaskügelchen,  w* 
che*,  in  eine  feine  Spitze  auEgezogen,  gani 
Waeaer  gefüllt  und  dann  zugeschmolzen  worte 
ist,  in  der  Röhre  g  in  die  Höhe  steigen. 
man   glühende  Kohlen    in   den  Ofen    bringt,  » 

__^^^       wird  AlieB  erwSrmt.    Das  Wasser  in  dem  lagf 

i^chiTiolzeuou  Glaskügekhen  dehnt  sich  aus  vi 
zersprengt  seine  Hülle.  Sogleich  bilden  sich  Wiuser dämpfe  im  obenB 
Theile  der  Röhre  g,  und  das  Quecksilber  sinkt.  Man  steigert  die  Tw 
peratur  so  lauge,  bis  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  und  erttitt 
dann  das  Ganze  eine  Zeit  lang  auf  einer  constantcn  Temperatur,  währest 
man  die  nöthigen  Beobachtungen  macht,  nämlich 

1.  Wenn  alles  Wasser  verdampft  ist,  kennt  man  genau  das  Gevicb 
des  Dampfes,  denn  das  Glaskügelchen  rauss  man  vorher  leer,  dunn  nul 
Wasser  gefüllt  gewogen  haben;  die  Differenz  dieser  beiden  Gewicht«  hi 
das  Gewicht  des  Wassers,  also  auch  das  Gewicht  des  Daiupfee,  S^i^hr 
nun  im  oberen  Theile  der  Röhr«  (j  sich  beßnJet. 
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2.  Man  beobachtet  auf  der  Röhre  den  TheilBtrioh,  bia  su  welchem 
aie  mit  Dampf  gefüllt  ist.  Da  der  Raum  zwieofaes  je  Ewei  TbeibtricbeD 
der  Röbre  bei  der  Temperatur  von  O"  bekannt  ist,  bo  kann  mau  leicht 
mit  BerQcksichtiguiig  der  Ansdehnnog  des  Glases  die  CapacitAt  zwischen 
zwei  T  hei  Ist  riehen  für  die  Temperatur  berechnen,  bei  welcher  alle  Beob- 
achtuDgen  gemacht  werden.  Auf  diese  Weise  bestimmt  man  das  Volumen 
des  Dampfes. 

3.  Zweckmässig  angebrachte  Thermometer  geben  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  in  der  Hülle  und  dee  Dampfes  in  der  Röhre  an. 

4.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  endlich  beobachtet  man  mit  Hülfe 
des  getheiltttn  Stabes  r.  Man  schiebt  diesen  Stab  so  weit  herunter,  data 
sein  unteres  Ende  eben  den  Quecksilberapiegel  im  Gefass  C  berührt  nud 
dann  rückt  man  den  Schieber  v  genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppa 
in  der  Itöbre,  so  dass  also  die  Quecksilberkuppe  und  der  untere  Rand  des 
Schiebers  in  einer  horizontaleu  Ebene  liegen.  Die  Höhe  des  Stabes  von 
unten  bis  zu  dem  Schieber  giebt  die  H5he  der  Quecksilbersäule  in  der 
Bohre.  Diese  Höhe  auf  0«  reduoirt  und  von  dam  gleichfalls  auf  O'  re- 
ducirten  Barometerstände  abgezogen,  giebt  die  Spannkraft  des  Dampfes. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  musa  man 
so  weit  erwärmen ,  daes  der  Dampf  fQr  diese  Temperatur  nicht  mehr  ge> 
sfittigt  ist,  dass  also  die  beobachtete  Spannkraft  geringer  ist  als  da« 
Haximom  der  Spannkraft  für  die  beobschiete  Temperatur. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Bpecifischen  Gewichtes 
der  Dämpfe,  welches  auch  fOr  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  deren  Siede- 
punkt  hoher  liegt,  und  welches  vorzugsweise  in  chemischen  Laboratorien 
angewandt  wird,  hat  Dumas  angegeben. 

1  B,  welcher  in  eine    feine  Spitze   ausgezogen    ist, 


Fig.  636,  bringt  s 

Fig.  636. 


hinreichende  Menge  der  zu  untersuchenden 
Flfissigkeit    Der  Ballon  wird  nun,  je 
nachdem  der  Siedepunkt  der  Flüssig- 
keit lifthfr  oder  ticfLr  liegt,  in  einem 
Bado  von  WttBser,  Oel  oJer  CUorzink 
erhitzt.      Der   Ballon   wird    aa    einem 
Halter  bufestigt  und  durch  diesen  im 
Bade  festgehalten.     Durch  Erhitzung 
des  Bades  bringt  man  die  Flüssigkeit 
bald  ins  Kochen,  die  Dämpfe  strömen 
mit  Gewalt  aus  der  feinen  Spitze  her- 
vor.    Man   erhält  das  Bad    unterdes- 
iipei'atur,  welche  die 
dee  Siedepunktes  der  Flüssigkeit  im 
BaQon     ungefulir   um    Sil"   iiberst^int. 
Temperatur    des  Bades   wird   an 
lennometer    abgelesen ,    wej- 
dorgeBiellte  Weise  befe- 
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s: 


i: 


Dampf 
von 


Beobachtete 
Dichtigkeit. 


Gewicht  Yon 

1  Liter  bei  0« 

u.  einem  Druck 

von  760™°' 
in  Grammen. 


I 
I 


Zinnchlorid     .... 

Jod 

Titanchlorid  .... 
Quecksilber  .... 
Arsenikchlorür  .   .   . 

Ghlorkiesel 

Jodwasserstofilather  . 
Terpentinöl  •  .  .  . 
Phosphorchlorür  .  . 
ArsenikwasBerstoff  . 
Schwefelkohlenstoff  . 
Schwefeläther    •   .   . 

Chloräthyl 

Alkohol 

Blausäure 

Wasser 


9^00 
8,716 
6,856 
6,976 
6,301 
5,939 
5,475 
5,013 
4,875 
2,695 
2,645 
2,586 
2,219 
1,613 
0,948 
0,623 


11,051 
10,323 
8,881 
9,062 
8,185 
7,715 
7,112 
6,515 
6,353 
3,502 
3,436 
8,395 
2,883 
2,096 
1,231 
0,810 


Namen 

der 

Beobachter. 


Dumas. 


ff 
ff 

n 
ff 


Gay-Lussac. 


ff 


Dumas. 

ff 
Cray-LuBsac. 

ff 
Thenard. 

Gay-Lussac. 

ff 
ff 


In  Beziehung  auf  die  dritte  Columne  dieser  Tafel  ist  noch  eine  Er- 
läuterung nöthig.  Sie  führt  die  Ueberschrift:  „Gewicht  von  1  Liter  bei 
0*^  und  einem  Druck  von  760™™  in  Grammen.**  Diese  Ueberschrift  ent- 
hält aber  einen  Widerspruch,  denn  da  der  Siedepunkt  aller  dieser  Flüs- 
sigkeiten über  0^  liegt,  so  kann  die  Spannkraft  aller  dieser  Dämpfe  bei 
0^  gar  nicht  760™™  betragen.  Die  Columne  ist  jedoch  so  zu  verstehen, 
dass  sie  das  Gewicht  von  1  Liter  angiebt,  wie  es  sein  würde,  wenn 
man  den  gesättigten  Dampf  von  760™™  Spannkraft  bei  unverändertem 
Druck  auf  0^  erkalten  könnte,  ohne  dass  ein  Theil  der  Dämpfe  sich  als 
Flüssigkeit  ausscheidet ,  kurz  wenn  der  Dampf  bei  dieser  Erkaltung  auf 
0^  sich  gerade  wie  ein  permanentes  Gas  verhielte. 
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wachsender  Temperatur.  Wenn  die  Temperatur  eines  Dampfkeih 
sels  von  100®  auf  120®  gesteigert  wird,  so  wächst  die.  Spannkraft  des 
eingeschlossenen  Dampfes  von  760  auf  1491  Millimeter.  Diese  Zunahme 
der  Spannkraft  hat  einen  zweifachen  Grund. 

Die  Temperaturerhöhung  nämlich  würde,  wenn  sie  nur  auf  den  schon 
bei  100'  gebildeten  Dampf  wirken  könnte,  nur  eine  Steigerung  der  Spann- 
'  -Hkft  yATi  7ßft  auf  786  Millimeter  bewirken,  weil  der  Dampf  sich  bei  jeder 
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Veräiifleiuiig  (li!s  Agj^regat/ustaiides. 


Temppratmeiiiöhung  in  gleicher  Weise  auszudebnea  atreht  wie  ein  ( 
Die  weitere  Steigerung  der  Spaiiukraft  kann  also  uar  daher  rühren,: 
sich  in  dem  Dampfraume  des  Kessels  aiiBser  dem  schon  bei  100°  Todi 
denen  Dampf  noch  neuer  Daropf  hildet,  dass  also  die  Dichligi 
des  gesättigten  Dampfea  mit  der  Temperatur    wäch*l. 

Wenn  der  WasBerdampf  stets  dem  Mari  otte' sehen  GesetM  M 
Bo  könnte  man  leicht  die  Dichtigkeit  desaelben  berechnen,  welche  d« 
samraen gehörigen  Werthen  von  t  und  p  der  Tabelle  entsprich!;  am 
zu  finden,  hätte  mau  nur  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  gleicher  Ttn 
ratur  und  Spnimkr&ft  mit  0,623  (siehe  die  Tabelle  auf  Seite  713) 
mulfipliciren. 

Da  das  apecifische  Gewicht  der  Luft  im  Normal  zostandi  gif 
0,001293  ifit,  BO  ist  das  apecifiechc  Gewicht  derselben  für  den  Dnd 
und  die  Temperatur  t  gleich  i 

_       0,001393  p  I 

*  ^1  +  0,00365  (  '  760  '  | 

Das  apecifische  Gewicht  des  Wasserdanipfes 
uud  dessen  Temperatur  t  ist,  wilre  demnach 

S=  0,623. -™l?2?-.-E-. 

1  +  O,00365f     760 


deBsen    Spaiinkni 


S  —  0,00000106  - 


Nach  dieser  Formel  ist  das  apecifische  Gewicht  dos  gesättigt 
Vasaerdam  pfes  in  der  dritten  Columne  der  fulgendea  Tabelle  fOri 
a  der  ersten  Columne  angegebenen  Temperaturen  berechnet. 


Spannkraft 

Speeif.  Gewicht 

Volumen 

(. 

J>- 

(Wasser  =  I.) 

V. 

0 

4fi 

491 

203e3I 

+  20 

17,4 

1731 

57767 

:,o 

92,0 

8311 

12030 

IM 

760,0 

0,00059470 

1631 

120 

1191,3 

105764 

945 

IfiO 

4r,51.6 

ai36!>0 

317 

lao 

7616,4 

4928S6 

203 

200 

11668,9 

721669 

110 
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P 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  nach  der  Gleichung  V  =  ^ 

leichung  3,  S.  16  des  1.  Bandes)  erhalten,  indem  man  P  =  1,  für  S 
er  die  nebenstehenden  Werthe  des  specifischen  Gewichtes  setzt.  Diese 
lilen  geben  also  das  in  Cubikcentimetern  ausgedrückte  Yo- 
men  an,  welches  1  Gramm  gesättigten  Wasserdnmpfes 
)i  der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Temperatur 
nnehmen  würde,  wenn  der  Wasserdampf  stets  vollständig  dem 
ariotte' sehen  Gesetz  folgte,  und  wenn  der  Ausdehnungscodfficient  des- 
Iben  dem  der  atmosphärischen  Luft  stets  gleich  wäre. 

Nun  aber  geht,  wie  wir  später  sehen  werden,  aus  den  Principien 
r  mechanischen  Wärmetheorie  sowohl  wie  aus  den  im  nächsten  Para- 
aphen  mitgetheilten  Beobachtungen  hervor,  dass  die  gesättigten  Dämpfe 
>m  Mariotte'schen  Gesetze  durchaus  nicht  folgen.  Wenn  aber  die 
obiger  Tabelle  mitgetheilten  Werthe  von  S  und  V  nur  als  erste 
mäherungen  betrachtet  werden  können,  so  genügen  sie  doch,  um  dar- 
thun,  wie  rasch  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  zu- 
mmt,  wenn  die  Temperatur  steigt.  Um  dies  noch  anschaulicher  zu 
ichen,  ist  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  in  Fig.  633  auf  Seite  703  von 
)0^  an  durch  die  Curve  bfg  dargestellt,  und  zwar  so,  dass  dieselbe 
inge,  welche,  als  Ordinate  aufgetragen,  eine  Spannkraft  von  760'"^ 
präaentirt,  für  diese  Curve  eine  Dichtigkeit  0,0005947  darstellt,  dass 
30  der  Höhenunterschied  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Hori- 
ntallinien  einem  Dichtigkeitsunterschied  von  0,0005947  entspricht. 
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118  der  Betrachtung  obiger  Tafeln  und  der  Fig.  633  auf  Seite  703  sieht 
an,  wie  rasch  bei  steigender  Temperatur  die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
'asserdampfes  wächst;  bei  fortwährender  Temperaturerhöhung  muss 
an  also  zu  einem  Punkte  kommen,  wo  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  fast 
gross  ist  wie  die  des  Wassers.  Dies  ist  auch  durch  die  merkwürdigen 
arsuche  von  Gagniard  de  la  Tour  bestätigt  worden.  Eine  sehr  starke 
lasröhre  wurde  bis  zu  ^4  ihres  Inhaltes  mit  Wasser  gefüllt  und,  nach- 
im  alle  Luft  ausgetrieben  war,  zugeschmolzen.  Wenn  nun  eine  solche 
Öhre  einer  immer  steigenden  Temperatur  ausgesetzt  wurde,  so  schien 
Jetzt  alles  Wasser  verschwunden,  die  Röhre  schien  leer  zu  sein.  Sobald 
e  Temperatur  etwas  sank,  erschien  die  Flüssigkeit  wieder. 

Bei  einer  Temperatur,  welche  dem  Schmelzpunkte  des  Zinks  sehr 
ihe  liegt,  nimmt  der  gesättigte  Wasserdampf  einen  ungefähr  viermal  so 
rossen  Raum  ein  als  im  flüssigen  Zustande;  er  greift  dabei  das  Glas  an 
ad  nimmt  ihm  durch  theilweise  Auflösung  seiner  Bestandtheile  seine 
urchsichtigkeit.  Dem  zufolge  müsste  ungefähr  bei  der  Temperatur  der 
othglühhitze  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  der  des 
''assers  seihet  gleich  sein. 


718  Veränderung  dea  Aggregsitzu Standes. 

Aehulicha  Vereucbo  stellte  Cogniard  de    la  Tour   aucb  mit  Ja 

Fig.  (i37.  Uämpfen   anderer  Flüssigkeiten  an.      Der   Apparat ,  d^an  n 

1     sich  zo  dieseu  Versuchen  hediente,  ist  der  Fig.  637  abgebildeU 

Der   lungere  Schenkel  sowohl   wie  der  kürzere    warea  oben 

geBchmolzen.      Im  längeren  befand  sich    über  dem  Qa^Ulvr 

trokene  Luft,  im  kürzeren   die    Flüssigkeit.       Der   Durchnrvs 

des    längeren   Schenkels  betrug  nur  1"",  der  des  karaeren  S™, 

Die  Glaswände  waren  sehr  dick,  so  dass  sie  eiueQ  litorken  Drui 

aushalten  konnten.    Die  Spannkraft  der  Dampfe,  welche  sich  iä 

der  EmSrmung  im  kürzeren  Schenkel  bildeten,  wurde  dordidJc 

Differenz  der  QuecltBil borkuppen   und   die  Compression   d«  Luft 

(J        im  längeren  Schenkel  bestimmt.     Beim  Versuche  wurde  der  n»- 

U        tere  Tbeit  des  Apparates  in  ein  Oelbad  gesenkt. 

(I 


Das  völlige   Verscliwinden    der   FlJtBsigkeit    erfolgte  uat« 
folgenden  Umständen. 


Temperatur 

de« 

VerschwindenB. 


Voinmen 
des  Dampfen 
im  Vergleich 
au  dem   der 
Flüssigkeit. 


Sp&nnlmA 
dpr  Dämpft 


Alkohol 

Aetlier 

Schwefelkohlenstoff  .    . 


Diese  Versuche  beweisen  unwiderleglich,  dass  die  Dämpfe  bei  einer 
starken  Verdichtung  nicht  mehr  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgen,  »if 
wir  dies  bei  der  Berechnung  der  Tabelle  auf  S.  716  angenommen  hatten. 
Aus  der  Tabelle  der  Seite  715  sehen  wir,  doas  1  Liter  Aetherdampf 
hei  einer  Tension  von  einer  Atmosphäro  3,395  Gramme  wiegt.  Nach  den 
Versuchen  von  Cagnisrd  de  la  Tour  hat  der  gesättigte  Aetherdampf 
hei  200"  eine  Tension  von  37  Atmosphären;  wenn  also  der  Aetherdampf 
atets  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgte,  so  dürfte  hei  dieser  Tempe- 
ratur seine  Dichtigkeit  nicht  ganz  bis  auf  das  37fftcbe  gestiegen  «ein; 
1  Liter  Aetherdampf,  dessen  Spannkraft  37  Atmosphären  beträgt,  kSuntc 
demnach  nicht  mehr  als  37  X  3,39,  also  nicht  mehr  als  125  Granu» 
wiegen.  Wir  sehen  aber,  diiss  der  gesättigte  Aetherdampf  von  200°  halb 
so  dicht  ist  als  der  Aether  selbst,  1  Liter  dieses  Dampfes  wiegt  also  358 
Gramme,  da  1  Liter  Aether  715,5  Gramme  wiegt.  Die  Dichtigkeit  i«t 
also  fast  dreimal  so  gross,  als  man  hütte  erwarten  sollen.  Aetherdampf 
von  der  bei  300"  beobachteten  Dichtigkeit  müsste  nach  dem  Mariottfl'* 
Bchen  Gesetze  eine  Spannkraft  von  3  X  37  Atmosphären  hiJwQ. 


V 
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Wenn  man  auch  zugiebt,  dass  die  Versuche  von  Cagniard  de  la 
Tour  nicht  ganz  genau  sind,  so  sind  doch  diese  Differenzen  so  ausser- 
irdentlich  gross,  dass  man  sie  unmöglich  Beobachtungsfehlem  zuschrei- 
>en  kann. 
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lohen  Gesetz.  Dass  die  Dämpfe,  wenn  sie  sich  ihrem  Sättigungs- 
lonkt  nähern,  mehr  und  mehr  vom  Mariotte'schen  Gesetz  abweichen, 
ind  dass  alsdann  der  Ausdehnungscoefficient  merklich  von  dem  der  atmo- 
iphärischen  Luft  abweicht,  geht  auch  aus  Versuchen  hervor,  welche  bei 
Kreit  geringeren  Spannkräften  angestellt  wurden,  als  diejenigen,  mit  wel- 
chen Cagniard  de  la  Tour  experimentirte. 

Wenn  die  Dämpfe  vollkommen  dem  Mariotte^schen  Gesetze  folg- 
ten und  wenn  ihr  Ausdehnungscoefficient  stets  dem  der  Luft  gleich  bliebe, 
)0  müsste  der  nach  Gleichung  3  Seite  671  berechnete  Werth  von  S  stets 
ierselbe  sein,  wie  auch  bei  Anstellung  der  Versuche  die  Temperatur  und 
lie  Spannkraft  (t  und  p)  der  Dämpfe  variiren  mag.  Dies  ist  jedoch 
licht  der  Fall,  wie  z.  B.  aus  einer  von  Regnault  für  Wasserdampf 
ingestellten  Versuchsreihe  hervorgeht.  Die  dritte  Verticalreihe  der  fol- 
jrenden  Tabelle  giebt  die  Werthe  von  S,  wie  sie  sich  aus  den  Versuchen 
'dr  die  in  den  beiden  ersten  Columnen  angeführten  zusammengehörigen 
Berthe  von  t  und  p  ergeben,  wenn  mit  r  das  specifische  Gewicht  der 
ktmosphärischen  Luft  hei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft 
»ezeichnet  wird. 


t 

P 

8 

30,82 

32,14 

0,6469  r 

31,54 

33,24 

0,6278  r 

37,05 

34,19 

0,6214r 

55,41 

36,23 

0,6208  r 

Diese  Versuche  waren  nach  einer  im  Wesentlichen  mit  der  Gay- 
LiUBsac'schen  Methode  übereinstimmenden,  aber  mit  einem  anders  con- 
»troirten  Apparate  angestellt  worden.  Für  30,82^  war  der  Dampf,  mit 
welchem  Regnault  experimentirte,  gesättigt.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  hervor,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  der  Annäherung 
gegen  den  Sättigungspunkt  in  einem  rascheren  Verhältniss  wächst,  als 
die  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft  und  gleicher  Tem- 
peratur, oder,  was  ^»delbe  ist,  dass  mit  Annäherung  gegen  den  Sätti- 
g^ungspunkt  der  Wasserdampf  durch  gleiche  Vermehrung  des  Drucks 
stärker  comprji^rt  wird  als  Luft. 


y 
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Nach  der  Methode  von  Dumas  (also  unter  dem  Druck  dar  Ate» 
Sphäre)  fand  Cahonrs  folgende  Werthe  für  das  appcifieche  Gewi.bt  ia 
Wasserdampfes  für  die  ia  der  erstBii  Coliirane  der  folgenden  Tabellf  M- 

gegeben eu  Temperaturen. 


e 

- 

1(17" 

0,ß45c 

110 

0,1)40  r 

IM 

0,020  r 

an 

0,fiI9r 

wodurch  die  Ton  Begnault  erhaltenen  RoBultftte  bestätigt  werden. 

Aehnliche  Reanltate  hat  Cahoura  auch  fQr  Essi'gefiiire  und  Pt 
pborchlorOr  (PCIJ  und  Bineau  für  EsaigBüure  und  Ameisentiiire 
halten. 

Die  hurecbneten  Werthe  dos  specifischon  Gewichts  der  Waf<iienlim[ift 
in  der  Tabelle  auf  Seite  71B  sind  also  jedenfalli  zu  klein. 

Erst  in  grÖBserem  Abstand  vom  Sä ttigungepnnkt  ni- 
hern  sieb  die  Dämpfe  dem  vollkommenen  Gaasustand.  DiM 
Erfahrungsreaiiltate  stimmen  vollkommen  mit  den  ErgebniaaeD  dar  vi' 
chaniachen  Wann  othcorie  überein. 

)         Condensation  der  Dämpfe  und  Flüsaigmachen  der  Gase. 

Die  Dämpfe  werden  durch  Druck  und  Ürknltimg  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückgeführt.  Nur  im  ungesättigten  Zustande  kann  ein  Dampf  «nn- 
priniirt  oder  erkaltet  werden,  ohne  dass  er  sich  tbeilweise  in  Flilssigkdt 
verwandelt.  Man  hat  schon  lange  vermutliet,  dass  die  sogenaniiten  p«i' 
manenten  Gase  sich  nur  daduich  von  den  Dämpfen  unterscheiden,  Aim 
sie  noch  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  sind.  Es  ist  awnt 
H.  Davy  und  Faradaj  gelungen,  selche  Gase  zu  condensiren,  walcb« 
man  bis  daliin  für  permanent  gehalten  hatte.  Das  Verfahren ,  deraen  öe 
sich  bedienten,  bestand  darin,  die  Gone  in  einer  gebogenen  starken  toÜ- 
kümmen  verschlossenen  Glasröhre  tu  entwickeln.  Die  Gase  condenairea 
sich  dniin  durch  ihren  eigenen  Druck.  Ein  Beispiel  wird  dies  klar  machen. 

Man  bringe  in  eine  atiirke  GlnsrBlire  etwas  Cyanqueckailber,  schioelic 
die  Röhre  zu  und  biege  sie,  wie  Fig.  0.38  zeigt.  Wenn  man  aim  dl» 
längere  Ende  dieser  Röhre,  in  welchem  sich  das  Cyanquecks Über  b«&ndti, 
mittelst  einer  Spirituslauipe  vorsichtig  erwärmt,  so  bildet  sich  Cjuir 
gas,  welches  sich  am  anderen  Ende  verdichtet,  wenn  man  dasselbe  in 
kaltes  Wasser  eintaucht- 

Um  SchwefolwasserstofTgas  zu  verdichten,  füllt  man  ein  atarkis 
Glasrohr  ungeHIhr   bis    anf     '/,    Inhalt«    mit  Doppel tschw4>feImnan(off 
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(HS3),  einer  gelblichen  ölartigen  Flüssigkeit,  und   schmilzt  es  dann  vor 
dem  Löthrohre  zu.    Die  Flüssigkeit  zersetzt  sich  nach  und  nach  von  selbst 

Fig.  638.  iu    Schwefel,    welcher    in    schönen 

durchsichtigen  Krystallen  sich  aus- 
scheidet, und  Schwefelwasserstoffgas, 
welches,  weil  es  nicht  entweichen 
kann,  durch  seinen  eigenen  Druck 
condensirt  wird  und  als  eine  klare 
wasserhelle  Flüssigkeit  über  den 
Schwefelkrystallen  schwimmt. 

Auch  schweflige  Säure,  Chlor, 
Ammoniak,  Salzsäure,  Kohlensäure, 
salpetrige  Säure  hat  man  durch 
ähnliche  Verfahrungsarten  flüssig 
gemacht.  Viele  andere  Gase,  z.  B. 
atmosphärische  Luft ,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.,  hat  man 
bisher  vergebens  zu  condensiren  versucht. 

Nach  den  Versuchen  von  Thilorier  hat  der  Dampf  der  flüssigen 
Kohlensäure  bei  0^  eine  Spannkraft  von  36,  bei  30^  aber  schon  eine 
Spannkraft  von  73  Atmosphären. 

Thilorier  hat  zuerst  einen  Apparat  construirt,  um  eine  ziemlich 
bedeutende  Menge  Kohlensäure  zu  condensiren;  die  Anwendung  desselben 
ist  aber  gefahrlich,  indem  er  nicht  die  nöthige  Garantie  gegen  Explo- 
sionen bietet;  und  in  der  That sind  schon  mehrere  Unglücke  durch  Platzen 
des  Thilorier'schen  Apparates  entstanden.  Natterer  in  Wien  hat  aber 
einen  sehr  zweckmässigen ,  ganz  sicheren  Apparat  zur  Verdichtung  der 
Kohlensäure  construirt,  welchen  Fig.  639  (a.f.S.)  in  der  Gestalt  darstellt, 
welche  ihm  Staudinger  in  Giessen  gegeben  hat;  l  ist  ein  $ohr,  welches 
dem  zur  Ladung  einer  Windbüchse  dienenden  Rohre  entspricht.  Während 
das  Rohr,  welches  zum  Laden  der  Windbüchse  dient,  am  unteren  Ende 
einfach  eine  Oeffnung  hat,  durch  welche  die  äussere  Luft  eintritt,  so  ist 
hier  diese  Oeffnung  mit  einem  kurzen  messingenen  Ansatzrohre  s  ver- 
sehen ,  an  welches  der  Kautschukschlauch  angesteckt  wird ,  der  zu  einem 
mit  Kohlensäure  gefüllten  Gasometer  oder  zu  einem  Apparate  führt,  in 
welchem  beständig  Kohlensäure  entwickelt  wird.  In  unserer  Figur  ist 
dieser  Schlauch  weggelassen. 

Oben  ist  an  den  Lauf  1  eine  starke  Flasche  r  von  Schmiedeeisen  auf- 
geschraubt, welche  dem  Windbüchsenkolben  entspricht  und  auch  ähnlich 
eingerichtet  ist;  da,  wo  sie  auf  die  Röhre  aufgeschraubt  wird,  befindet 
sich  nämlich  ein  Ventil,  welches  sich  nach  innen  öflnet  und  nach  aussen 
schliesst.  Die  auf  einen  Druck  von  150  Atmosphären  geprüfte  Flasche 
ist  Fig.  640  im  Durchschnitt  dargestellt.  Oben  ist  ein  eiserner  Aufsatz  g 
angesetzt,  in  welchen  eine  horizontale  messingene  Röhre  n  mit  feiner 
Oeffiiung  mündet»  ^  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass,  wenn  man  die 
Schraube  i  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  in  die  Höhe  schraubt,   das  Cias 
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BUS  der  F'lasche  durch  ff  und  daa  lluhr  n  auastriimen  kann;  wenn  aber  t 
hertmtergeBohraabt  wird,  bo  ist  die  AuBfluBsöffnung  vorschloBsea.  Der  un- 
tere Theil  der  Flasche  f  iet  nälirend  des  EinpiuiipenB  mit  einem  auf  die 
Metallplatte  ab  »ufgeschrfiuLtcn  Eupfergi^Jiise  umgeben,  welches  mit  einer 
Kälteniisclmng  (Schnee  und  Kochsalz)  gofflllt  wird ,  um  die  gehörige  Ab- 
kühlung zu  bewirken. 

Daa  Einpumpen  des  Gaees  in  die  Flaacho  geBchieht  mit  Hülle  einer 
Kurbel  nnd  eines  Schwungrades.  Die  Kolbenstange  k  ixt  unten  an  einem 
waBeingenen  Queratiicke  befestigt,  welches  zur  Sicherung  der  verticalen 
Bewegung  durch  Coulissen  geführt  wird,  welche  auf  beiden  Seiten  des 
Gestellee  angebracht  sind.  Die  Art  sowie  die  Fortpflauzung  der  Bewe- 
gung ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Ein  zur  Darstellung  flüssiger  KohlenBäure  sehr  zweck müssiger  Gits- 
entwi eitel ungsappnrat  ist  in  Fig.  641  in  '/s  bis  '/toder  natürlichen  Grosse 


Fifr.  liin. 


Fis;.  641. 


dargestellt.  Zwei  (Jasometer  von  der  Form  der  Döbei 
■erBtoff-Züiidmasehine  sind  mit  einem  gemeinschafilic 
röhr  j/h  versehen.  Unter  der  Glocke  eines  jeden  der  beider 
«tebt  ein  von  drei  Beinen  getragenes  durchlöchertes  GelaBs  ' 
bleeh,  welches  mit  Marniorstflcben  (oder  mit  Stückeu 
erdefreien  Kalksteins)  gefüllt  ist.  Die  Entwickeln  ngsfliisHigkeit  ist  ver- 
dünnte Salzsäure  (1  Wasser  auf  1  Salzsiture).  Von  f/h  aus  geht  die 
Kohlenafiure  sunSdist   durch    ein  Chlorcnlcinmrohr,    um  sie  von  'Waaaei^ 
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dampf,  und  dann  durch  ein  Ruhr  mit  doppelt- kohleusaureni  Natron,  b» 
sie  von  SaliBäure  7.11  befreien;  die  eo  gereiDigteKuhleusöore  gelangt  dum 
durch  dos  echon  beEprocheue  KautHeliuknihr  Dac)i  5  nnd  in  das  Laderokl. 

Vor  dem  Beginne  des  Verauchee  wird  das  Gewicht  des  Redpienl« 
bestimmt.  Nachdem  er  aufgeschraubt  ist,  werden  20  bis  30  Uindrehoiiga 
gcnincht,  worauf  man  das  Gas  mit  der  im  Recipienten  befindlichen  atiiw- 
BphäriEchen  Luft  daixh  das  geölbete  Röhrchen  n  entweichen  ]&sst;  hia- 
auf  wird  dasselbe  wieder  gescIiloBaen,  und  non  beginnt  ei^ntlich  ent  an 
Comprimiren. 

Wenn  man  in  jedee  der  Gaeonieter  A  und  B,  Fig.  641  .  1  PfuDii 
Marmorstücke  eingefällt  hat,  bo  kann  lunn  zu  pumpen  fortfahren  bis  tlta 
Ealk  vermehrt  iat.  Eh  befinden  sich  nlsdann  etwas  über  300  Gramm  dää- 
siger  Kohlensaure  im  Rallen  r. 

Auch  Stickstoffoxj-dulgos  lüsst  sich  in  diesent  Apparate  verdicbtuD. 

Um  die  verdichtete  Kohlensäure  in  tropfbar  flilsBigem  Zustande  n 
xeigen,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  Ii43  an.  Sie  besteht  »ai  eiim 
Fig.  n-12. 


xiemlich  engen,  dic^muiaiKva  Gluröhre,  in  deren  MeHsingfassung  öA 
cm  lUliü  A  be6ndet ,  welchen  unsere  Figur  geriide  geöffnet  im  Dnrcb- 
Bclioitl  steigt.  —  Diese  Fassung  wb'd  an  die  zu  diesem  Zwecke  mit  einem 
S cl  1  ran  1  Iß uge winde  versehene  Aassirömungs rührig  n,  Fig.  ti40,  aogeschrsubt. 
Man  dreht  nun  die  Flasche  nm,  so  dass  I  unten  ist,  tiud  öffnet  dann  drn 
Habn  /(  und  die  Schraube  (.  —  Sobald  das  Glasrohr  mit  flüssiger  Ri>h- 
lensAure  gefüllt  ist,  werden  t  und  A  geaclilosaen ,  das  Glasrohr  sammt 
seiner  Fassung  von  der  eisernen  Fiasche  abgeschi^auht  und  in  einen  ditk- 
wjindigen  Glasojlinder  gebracht,  welcher  mit  kaltem  Wasser  g-efiillt  ist 
nm  dadurch  die  Gefahr  des  Zerspringons  zu  verhindern.  Immerhin  bleibt 
es  [gefährlich,  die  flüssige  Kohlensäure  in  Glasröhren  einKuachliessen. 

llie  Ausdehnung  der  flüstigen  Kohlensäure  bietet  eine  merkwärdii[v 
Ersctieiniing  dar,  sie  soll  nämlich  4mal  so  gross  sein  als  die  der  Luft- 
wahrend  sich  die  Luft  bei  einer  Temperatnrerhöhnng  von  0°  bis  auf  30" 
um  0,109  ihres  Volumens  ausdehnt,  soll  sich  die  flüssige  Kohlensäur« 
nnter  gleichen  Umständen  um  0,423  ihres  Volumens  aufidebnen.  Es  fel^l 
daraus,  dass  das  specifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  bei  ver 
schiedenen  Temperaturen  sehr  ungleich  sei;  es  ist 
bei  —  20"  0,90 

00         0,83 
+  30«         0,1)0, 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich   1   gesetzt. 

Um  die  Verh&ltnisi«  näher  zu  untersuchen,  bei  deni^i  die  Oondeo' 


\ 
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mtion  der  Gase  eUttfndet,  ist  «obl  kein  Apparat  geeigneter,  ais  der  in 
Pignr643  dargeelellte  und  bereit«  «afS.130  des  ersten BAadea  imDaroh- 
Fig.  643.  schnitt  dargestellte  Compreasionsapparat 

..  ""  Magna«. 

^^^^^^  In  den  Glascylinder  A  wird  ein  Ge- 

*  A  fSss  C  von  Eisenblech  eingesetzt,  welches 

in  der  Mitte  mit  einem  Stabe  waeben 
ist,  mittelst  deeaen  man  es  in  den  Gloe- 
cylinder  hineinsetaen  und  wieder  her- 
ausDebmen  kann.  Dieses  Oeftss  ist  mit 
Quecksilber  geffUlt  und  in  dieses  Queck- 
silber tauchen  vier  Röhrchen,  von  denen 
daa  eine  Luft,  das  zweite  schweflige 
Säure,  das  dritte  Ammoniakgaa,  das 
letste  endlich  Cyangas  enthUt.  Die 
Röhrchen  sind  unten  ofien,  die  Gase  also 
durch  Quecksilber  abgeaperrt. 

Wenn  daa  Geföss  C  mit  seinen  Glaa- 
röhrchen  in  den  Cylinder  A  eingesetat 
ist,  so  wird  er  ganz  mit  Wasser  gefallt 
und  in  seine  obere  Messingiassnng  der 
Aufsatz  aufgeschraubt,  welchen  die  Figur 
zeigt. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  kann  man 
nun  den  Inhalt  des  Cylindera  A  in  der 
Weise  cemprimiven,  wie  es  an  der  oben 
citirten  Stelle  bereits  angegeben   wurde. 

Das  Röbrcben,  welches  die  Luft  ent- 
hält, ist  graduirt  und  dient  dazu,  die 
Starke  des  Druckes  zu  messeu,  welchem 
die  Gase  ausgesetzt  sind.  Ist  die  Luft 
bis  auf  '/g,  V«i  '/s  ihres  ursprünglichen 
Volumens  comprimirt,  so  ist  der  Druck, 
welchem  die  Gase  ausgesetzt  sind,  gleich 
3,  5,  9  Atmosphären. 

Tm  Anfange  steigt  das  Quecksilber  in 
allen  Röhren  gleich  m  ässig ;  die  Gase  ver- 
halten sich  also  ganz  wie  die  Luft,  und 
dieses  Verbfilten  zeigt  jeder  Dampf,  wenn 
er  nicht  im  Maximum  soiner  Spannkraft 
ist,  wenn  eis  gegebener  Raum  noch  nicht 
so  viel  Dampf  enthält,  als  bei  der  beste- 
henden Temperatur  möglich  ist.  Durch 
fortwährende  Compression  der  genannten 
Gase  wird  aber  bald  dieser   Funkt    er- 
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^  auf  einmal  alle  Flüssigkeit  in  die  Gasform  übergeht  und  das  Quecksilber 
,   sehr  rasch  niederdrückt. 

Verbreitung  der  Dämpfe  in  lufterflillten  Räumen.  Die  231 

^  Gresetze  der  Diffusion,  welche  wir  bereits  im  ersten  Bande  kennen 
lernten,  haben  bei  Dämpfen  dieselbe  Geltung  wie  bei  Gasen:  wenn  in 
einen  mit  Luft  (oder  einem  anderen  Gase)  gefüllten  geschlossenen 
Raum  eine  verdampfbare  Flüssigkeit  gebracht  wird,  so  bil- 
den sich  in  diesem  Räume  gerade  ebenso  viel  Dämpfe,  als  ob 
der  Raum  vollkommen  leer  wäre;  die  Spannkraft  des  Gas-  und 
Dampfgemenges,  welches  sich  bildet,  ist  also  die  Summe  der  Spannkraft 
dee  Gases  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes.  Ein  Beispiel 
notag  dies  deutlicher  machen.  Gesetzt,  man  brächte  etwas  Wasser  in  einen 
^geschlossenen  auf  100^  erwärmten  Raum  von  1681  Gub.-Cent.  Inhalt,  der 
schon  Luft  von  760"^  Spannkraft  enthält,  so  wird  in  diesem  Räume 
1  Grm.  Wasser  verdampfen  (siehe  TabeUe  auf  S.  716),  also  gerade  so  viel, 
als  ob  dieser  Raum  vollkommen  luftleer  gewesen  wäre.  Die  Spannkraft 
dieses  Gemenges  von  Luft  und  Wasserdampf  aber  ist  die  Summe  der 
Spannkraft  der  Luft,  760™"™,  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes von  100^  welche  ebenso  gross  ist;  sie  ist  also  gleich  dem  Drucke 
von  zwei  Atmosphären. 

Es  lässt  sich  dies  durch  den  Versuch  auf  folgende  Art  nachweisen. 
Man  fülle  eine  Toricelli'sche  Röhre,  Fig.  622  Seite  691,  bis  auf  ein 
kleines  Stück  mit  Quecksilber,  und  tauche  sie  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
fässes  a5,  so  wird  die  in  dem  oberen  Theil  der  Röhre  aufsteigende  Luft- 
blase, eine  Länge  l  der  Röhre  ausfüllend,  eine  Spannkraft  b  ausüben, 
indem  sie  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  so  weit  niederdrückt,  dass  ihre 
Höhe  noch  h  —  i  ist,  wenn  h  den  gerade  herrschenden  Barometerstand 
bezeichnet. 

Lässt  man  jetzt  noch  einige  Tropfen  Aether  in  dem  Rohre  aufsteigen, 
so  wird  die  Quecksilbersäule  noch  mehr  deprimirt,  und  zwar  wächst  die 
Depression  derselben  nach  und  nach,  ein  Beweis,  dass  die  Aetherdämpfe 
in  dem  lufterfüllten  Raum  nicht  momentan  das  Maximum  ihrer  Spann- 
kraft erreichen  wie  im  Yacuum. 

Endlich  erreicht  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im  lufterfüllten 
Räume  des  Barometerrohres  den  Gränzwerth  p,  welcher  dem  der  Tem- 
peratur entsprechenden  Maximum  der  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im 
Yacuum  gleich  ist,  so  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
h  —  h  —  p  beträgt,  wenn  man  das  Rohr  so  weit  niederdrückt,  dass  das 
Gemenge  von  Luft  und  Dampf  in  dem  oberen  Theil  derselben  abermals 
die  Länge  l  einnimmt. 

Es  befinde  sich  z.  B.  b^i  einer  Temperatur  von  10^0.  in  dem  oberen 
Theil  des  Toricelli' sehen  Rohres  so  viel  Luft,  dass  sie  bei  einer  Spann- 
kraft von  152™™  noch  eine  Länge  von  25"*™  einnimmt;  man  bringe  als- 
dann einige  Tropfen  Aether  in  das  Rohr,  so  wird  die  Spannkraft  des  im 
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ol>eren  Theil  des  Itoliree  eich  bildendeu  Luft-  nnd  Danipfgpmvs^ u 
mehrercD  Stunden  eo  gross  wurden,  daee  ps,  die  Länge  ' 
nehmend,  'uie  DeprcBoion  der  Queoksilbereuule  vod  152  -}-  286.5— lälSl 
(s.  die  Tabelle  auf  Seite  707)  bewirkt,  doss  «bo  die  Höhe  der  Qnecksüwl 
sauleiiur  ooüh  321,5'"°' bulragt,  wenn  dor  Biirom eter stand  gerade  7l'>ir"ift| 
Diese  Art  des  Versucbes  ist  jedocb  nur  für  Luft  von  geringw  ^■'1 
eiou  beweisend;  does  eich  aber  iiuch  in  einem  RHume,  welcher  mit  Lil 
von  »tmosphärischir  Dichtigkeit  gefüllt  ieit,  vullkommeu  ebenso  viel  Ilui|d  | 
bildet  als  ob  der  Rauhi  leer  wäre,  lässt  sich  mit  dem  Apparate  Fig.  fit* 
zeigen,  t  ist  eine  weite  gradairto  (iUuröhre,  welch«  mit  ihrem  offfM 
Ende  in  eine  eiserne,  mit  einem  eisernen  Hahn  r  ven 
FosBiing  eingekittet  ist.  An  die  Röhre  t  ist  seitlich  oii 
gere,  gleichfalls  graduirte  Glasröhre  s  angeJöthet,  wie  a 
der  Figur  sieht.  Nachdem  der  ganze  Apparat  mit  Qu«:loiII»i 
gefüllt  worden  ist,  wird  der  Hahn  r  gefiffnet.  In  demM» 
nun,  in  welchem  hier  Quecksilber  aueläuft,  eiukt  doc  Ni« 
dcseelben  iu  der  Rfihre  s  allmStig  bis  v,  und  von  dmuia^ 
blick«  au  worden  bei  fortdauerndem  AusÖiesaen  de«  Qorf- 
Silbers  durch  r  Luftblasen  in  die  Kuhro  t  eindringen. 

Auf  diese  Weise  wird  die  RShrc  ;  ungefähr  lur  lUIIU 
mit  Luft  gefüllt;  damit  aber  diese  durch  die  Röhre  ;<  na- 
dringende  Luft  vollkommen  (rocken  sei,  mues  uian  tun  uliem' 
Ende  von  S  ein  Chlorcaiciumrohr  befestigen,  bo  dass  all"  i" 
den  Apparat  eintretende  Luft  erst  durch  diese*  hindorck- 
etreiihcn  mnss. 

Nachdem  so  der  obere  Theil  von  (  mit  truckenn'  toH 
gefüllt  ist,  wird  r  geschlossen  und  in  s  so  viel  Qneekdbtr 
nachgefOllt,  dass  es  in  beiden  liohren  gleich  hoch  steht, 
also  die  in  t  eingeschlossene  Luft  gerade  anter  dem  tlndt 
der  Atmoäphfire  steht. 

Nachdem  man  sich  nun  den  Theilstricb  gemerkt  bat,  üt 
zu  welchem  das  Quecksilber  gerade  in  (  steht  (wir  woUn  Ab 
mit  n  bezeichnen),  bringt  man  einige  Tropfen  Wftftser  ia  A 
Rölirc  s  und  öffnet  den  Ualm  r  so  lange,  bis  etwma  tob  fr 
Sem  Wasser  in  das  Ruhr  t  eingedrungen  ist. 

Nachdem  nun  der  Apparat  so  lange  geslanden  fakt ,  i 
die  Spnmikraft  der  Wasserdumpfe  im  oberen  Theil  des  Knlirti' 
ihrMfinimnm  erreicht  hat,  muss  man  in  das  Rohr«  eineQoM- 
tiliitQueckaÜber  nnchgiesson.  um  xn  machen,  diiBB  sein  Spiegel  im  Kofinl 
wieder  bei  »  utelit.  Es  wird  ilies  der  Füll  sein,  wenn  die  Höhe,  um  veiAf 
sich  die  Queeksilbers&ule  iiu  Rohre  S  über  den  Punkt  B  erln-bt,  gleich  i«l 
der  Spannkraft  des  gcsÜtUgten  WoHMirdampfea ,  wie  dieselbi' 
belle  auf  S.  "Ott  für  die  herrschende  Temperatur  angegeben  ist,  Föf 
Temperatur  von  20"C.  wird  also  die  Höhe  diewr  Qui-oksUbersiul* 
17,39  Millimeter  betragen. 
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Statt  dee  Waeeera  kann  man  2U  dem  Versache  mit  dem  Apparate 
Fig.  644  auch  Weingeiet  anwendsD. 

Fig.  64Ö  stellt  einen  den  eben  beaprocheneii  fthnlichen  zn  dem  glei- 
chen Zwecke  construirten  Apparat  dar,  dessen  Anwendung  wohl  ohne 
weitere  Beschreibung  veiBt&ndlicli  sein  wird. 

Sehr  einfach  läaat  sich  diese  Erscheinung  auch  mit  Hülfe  des  Fig.  646 
dargestellten,  von  Frick  angegebenen  Apparates  nachweiaen.   Das  Gefase 
A  ist  durch  einen  wohl  achlieesenden  Kork  verscblossen,  in  welchem  swei 
Fig.  646. 

_„  Fig.  616. 

5is 


GlABr&bren  tni»  undnn  stecken,  von  denen  die  eine  mm  so  gebogen  ist, 
dasfl  sie  als  Manometer  dienen  kann.  Nachdem  mittelst  eines  Chlorcal- 
ciumrohrs  nnd  einer  Luftpumpe  das  Gefdss  A  mit  vollkommen  trockener 
Luft  gefüllt  ist,  wird  eine  entsprechende  Menge  Quecksilber  in  das  Mano- 
nieterrohr  mm  gegossen,  durch  das  Rohr  nn  einige  Tropfen  Wasser  in 
das  GefasB  eingebracht  und  sobald  dies  geschehen ,  igt  das  Rohr  n  n  luft- 
dicht  Terschlossen.  Alsbatd  beginnt  das  Manometer  zu  steigen  und  so 
die  Spannkraft  des  in  A  sich  bildenden  Dampfes  aozuzeigen. 

Wenn  es  sich  nnr  um  VorlesnngeverEuche  und  nicht  um  genauere 
Heeaung  handelt,  kann  man  bei  Anwendung  von  Weingeist  anstatt  des 
Waaaera  die  Austrocknung  des  Gef^ses  A  unterlassen. 

bi  dem  Idfterfällten' Räume  verbreiten  sich  die  Wasserdanipfe  frei- 


/ 


tnderuug  des  Aggre^at/.iisUtiiiles. 


lieb,  wie  bereite  bemerkt  wurde,  weit  langBainer    bIb   im  luftJeeren.  tlf 

liegeuwaj't  der  Luft  verzögert  also  die  VerbreituDg    der  'Ilüiupf«  in 
zwar  um  eo  uebr ,  je  dichter  sie  Ist. 

•2        Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.    Dio  Vi 

Wandlung   der  Fiiiseigkeiten   in  gasföimige  Körper   Denut  mAn    iin  Allfr 
meiueu  Verdampfung.     Die  Flüseigkeiten  verdatnpfeu    etitw«der  doli 
das  Kochen,  weno  Bioh  durch  die  gunse  Masse  der  FlQEsigkeit  hindtnl 
Dämpfe  bilden,   oder  durcb  VerdanBteu,  wenn  die   Pnuipfbildiing 
an  der  Oberüüche  vor  sicli  geht. 

Wenn  man  das  Kochen  einer  Flüaeigkeit  beobachtet,  aieht  diui  i 
Regel  nur  eine  mehr  oder  minder  heftige  Bevtogaiig  aller  Tbeilctai 
wenn  man  aber  die  FlüsBigkeit  in  einem  gläaerneii  Gefuese  kochen  llnt 
so  sieht  mau,  wie  die  DampfblAsen  Hich  an  den  wärmeren  Gefasgiisndc* 
bilden  und  in  die  Höhe  steigen.  Anfangs  klein,  nehmen  eie  an  Volnisn 
zu,  je  mehr  sie  Bteigen,  An  den  heisaesteu  Stelleu  der  Wund  folgcD  in 
Bla«en  am  schnellsten  auf  einander.  Damit  sich  die  Dil 
sigkeit  bilden  können,  welche  doch  von  allen  Seiten  einen  Druck  ■nffl' 
ausübt,  muss  der  Dumpf,  welcher  die  Blasen  BaBfiillt,  offenbar  eineSfAmi- 
kraft  haben,  welche  dem  Drucke  der  Umgebung  das  Gleichgewicht  hilt 
Die  erste  Bedingung  des  Kochens  ist  also,  dass  die  Temperatur  bu  hod 
sei,  damit  die  Spannkraft  der  Dämpfe  den  von  allen  Seil«n  aa(  dir  Dunpf' 
blasen  wirkenden  Druck  aushalten  kaun.  Eine  zweite  BadiD^img  iat  die, 
dasB  genug  Wärme  vorhanden  sei,  welche  bei  der  Dampfbildnng  als  b- 
tente  Wiirme  absorbirt  wird. 

Ans  der  ersten  Bedingung  folgt,  daas  der  Siedepunkt  einiir  Flüsär 
keit  mit  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  wechselt,  aus  der  sweit«n  abfri 
dasä  die  Schnelligkeit  des  Eochens  von  der  Wärmemenge  abhSn^  welci" 
in  einer  gegebenen  Zeit  durch  die  W&nde  hindurch  der  PlOssigkcit  m- 
geführt  wird. 

An  dem  Spiegel  des  Meeres  und  unter  dem  mittleren  Dracka  von 
7Ö0"""  kocht  das  reine  Wasser  bei  100<'C.;  auf  dem  Gipfel  des  MoM- 
blane,  in  der  Höhe  von  4772  Metern,  wo  der  Druck  der  AtmoBphüc 
nur  noch  4l7"i°'  betragt,  kocht  das  Wasser  schon  bei  eiuer  Temperstor, 
bei  welcher  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  417""°  beträgt,  d.h.  un- 
gefähr bei  84".  In  noch  grösserer  Höhe  würde  das  Wasser  bei  nod 
niedrigerer  Temperatur  sieden.  Wenn  man  die  Tafel  für  die  Spansktaß 
der  Dilnipffi  einer  FlüBsigkeit  hat,  so  kann  man  leicht  die  Taroporat« 
des  Siedepunktes  bei  gegebenem  Drucke  finden ,  denn  es  ist  deigenif 
Temperatur grad ,  fdr  welchen  die  Spannkraft  des  geBättigten  Dampfii 
jenem  Drucke  gleich  ist  Umgekehrt  kann  man  eine  Flüssigkeit  ba 
einer  gegebenen  Temperatur  ins  Kochen  bringen,  wenn  man  nur  den 
Druck  hiidfinglich  vermindert. 

Bei    einem    Drucke    von    40'™"  a.  B.    ist    die    Siedstempu«tar> 
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^Wassers  35",  weil  bei  dieser  Temperator  die  Spannkraft  des  gee&ltigten 
iWaMerdampfes  40"™  iat. 

Die  Wahrheit  dieser  FolgemDgen  lüat  sich  leicht  dorch  den  Vor- 
Bach DBchweiBen.  Uan  bringe  'Wasser  von  angcf&hr  50"  in  einem  Glas- 
"gef^Me  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe.  Nach  einigen  Kolben- 
'aflgen  zeigt  die  Barometerprobe  nnr  noch  einen  Druck  von  89™",  nnd  nun 
'^beginnt  dae  Kochen  mit  Heftigkeit  gerkde  so,  als  ob  das  Wasser  an 
^freier  Luft  aber  einem  lebhaften  Feuer  stände.  DieBes  Sieden  hSrt  aber 
-bald  auf,  weil  der  Dampf  den  Kecipienten  erfüllt  nnd  selbst  auf  die 
Flüssigkeit  drückt,  ein  neuer  Kolbenzng  aber  nimmt  diesen  Dampf  wie- 
der weg  und  macht,  dass  das  Kouhen  von  Neuem  beginnt.  Mit  unseren 
Lnftpnmpen  ist  es  nicht  möglich ,  das  Wasser  bei  0''  ins  Sieden  zu  brin- 
gen, weil  man  wegen  der  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  bildenden 
Dampfe  die  Spannkraft  nicht  auf  5"™  herabbringen  kann. 


Fig.  647. 


An  dem  Fig.  647  abgebil- 
deten Apparate  beobachtet  man 
eine  noch  auffallendere  hierher 
gehörige  £rBcheinang.  Ein  Ballon 
S  mit  etwas  langem  Halse  wird 
zur  H&Ifte  mit  Wasser  gefflUt; 
wenn  durch  Kochen  desselben  alle 
Luft  ausgetrieben  itt,  wird  der 
Hals  mit  einem  guten  Kork  luft- 
dicht verBohloBsen  nnd  der  ganae 
Apparat  so  auf  ein  Stativ  gesetzt, 
dase  der  nach  unten  gekehrte 
Kork  in  ein  Gefftss  mit  Wasser 
eintaucht.  Auf  dem  Wasser  im 
Ballon  B  lastet  nun  kein  anderer 
Druck  als  der  der  eingeschlosse- 
nen Wasserdämpfe.  Wird  nun 
kaltes  Wasser  auf  den  Ballon 
S  gegossen,  so  ger&th  das  in  ihm 
"^"^      '"  "  befindliche  warme  Wasser  augen- 

blicklich in  lebhaftes  Kochen.  Es 
ist  dies  die  Folge  davon,  dass  durch  die  Abkühlung  der  Dampf  im  oberen 
Theile  des  Ballons  verdichtet  und  dadurch  der  auf  der  Flüssigkeit  lastende 
Drack  vermindert  wird. 

Die  Variationen  des  Siedepunktes  hat  man  auch  durch  directe  Ter- 
■ache  an  hochgelegenen  Orten  der  Alpen,  Jer  Pyrenäen  und  anderer  Ge- 
birge bestätigt. 

Das  kochende  Wasser  ist  abo  nicht  an  allen  Punkten  der  Erde 
gleich  warm ,  nnd  folglich  ist  es  nicht  überall  gleich  tanglich  zu  häus- 
lüdten  Zwecken,   zur  Bereitung  der  Speisen.     In  Qnito  z.  B.  kocht  da^ 
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em  beobiicht«t«ii  Siedepnnkt  ftbeteht,  wenn  der  BarameUrtUnd  im  Ho- 
tent  der  Beobachtung  ein  anderer  war  ali  760™. 


iedepunkt 

Spnnukrall 

Differcni. 

Siedepunkt 

Spannkraft 

Differenz. 

86,0 

433,01 

8JS8 
8,72 
8,87 
9,01 
9,16 
931 

98,0 

707^ 

86^ 
86,0 
86^ 

441,62 
460,34 
469,21 

709,82 
712,89 
714,97 

^66 
3^67 
2,66 

87,0 

468,22 

717,66 

2,59 

87^ 

477,38 

720,16 

2,59 

88,0 

486,69 

ns,7ft 

8,60 

88^ 

496,16 

9,46 

726^ 

2,60 

89,0 

605,76 

9,61 

727,96 

3^1 

89,5 

90^6 
91,0 
91/i 
92,0 

615,53 
626,46 
636,63 
646,78 
666,19 
666,76 

9,77 
9,92 
10,08 
10,26 
10,41 
10,67 

!.9,0 

730,68 
783,21 
786,85 
788^ 
741,16 
743,88 

!^62 
2,63 
2,64 
2,66 
2,66 
2,67 

92,6 

677,60 

10,74 
10,9] 
11,08 

746^ 

3,07 
3,66 
2,6fl 

93,0 
93,6 

588,41 
699,49 

^ 

749,18 
761^ 

94,0 

610,74 

11,26 

754,67 

VO 

94,5 

622,17 

11,43 

767,28 

VI 

96,0 

633,78 

11,61 

1(jO,0 

760/» 

2,72 

96,5 

646,67 

11,79 

762,73 

2.73 

9*V) 

667,64 

11,97 

765,46 

8,73 

96,6 

669,69 

12,15 

768,20 

V4 

97,0 

662,03 

12,34 

771,95 

Ve 

97,6 

691,56 

12,53 

101.0 

773,71 

787,63 

2,76 
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Irack  anf  die  Flüssigkeit  vermehrt,  so  wird  dadurch  das  Kochen  ver- 
:5gert,  nnd  man  kann  ea  gaai  Tsrinndem ,  wenn  man  nur  den  Drack 
tark  geling  macht  £■  liest  sich  diee  an  jedem  mit  einem  Sioherheits- 
'entil  verseheneu  Dampfkessel  nachweisen,  bei  welchem  dafür  gesorgt 
tt,  dass  man  die  Temperatnr  der  Dämpfe  im  Inneren  messen  kann,  wie 
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dies  bei  dem  kleioea  DampHieEGel  Fig.  648  der  Fall  ist.  In  A 
HOfgCBchraubten  Deckel  befinden  sich  drei  OelTaungen;  auf  im 
ntil  Biigebracht;  in  die  zweite  Oefüiniig 
in  den  Kenel 
rageudee  Räht 
von  Ei  suhlet 
geecbranbt 
zum  Tbeil  mit 

i  Silber  geSüilt 
Aaf  der  dritb 
iiung  «ndlichi 
kurzes  Rohr, 
durcli  etneti  Hl 
BcbloBsen  wenj 
nuf  welches  man  vers^iedej 
ström II ngsöSiiungen    aufiKlli 

Wird  der  bis  in  >/*  M 
mit  Wasser  gerullte  Ka«el 
erliitzt,  so  kommt  das  WmIi 
einiger  Zrit  ins  Koch«ii,  m 
HabiJ  geöflut^t  ist ;  ein  in 
Silber  des  Rohres  a  eingrfl 
Thermi>n:eter  zeigt  constantf 
peratnr  des  SiedepanktML 
man  aber  den  Habt)  addicM 
dfts  Abziehen  dfr  Dfimpf«  1 
steigt  Begleich  das  Thermomet 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  i 
sei  wfichat,  bis  sie  endlloli  gross  genug  ist,  um  das  Sicherhoitm 
heben  und  hier  einen  Ausweg  zu  erzwingen. 

Gesetzt,  der  Querschnitt  der  Ventilfläcbe  betrage  1  Qoad 
timeter,  und  an  den  Hebel  »ei  ein  Gewicht  so  angehängt,  daas  du 
durch  eineil  Uruck  von  I  Kilugramm  belastet  ist,  so  wird  der 
zum  Ventil  hei-aushlasen  (abblasen),  wenn  das  Thermometer  auf  1 
gestiegen  ist;  denn  bei  dieser  Temperatur  ist  die  Spannkraft  des  l 
gleich  dem  Drucke  Ton  zwei  Atmosphnren,  und  dies  ist  der  Druck,  i 
den  Luftdruck  selbst  mitgerechnet ,  nuf  dem  Ventil  lastet. 

RQokt  mau  das  Gewicht  tun  Hebet  weiter  weg,  so  wird  dadoi 
Druck  auf  das  Ventil  vermehrt,  dii'  Spannkraft  der  Dämpfe  mu 
gesteigert  werden,  wenn  diu  Ventil  gehoben  werden  soll,  und  di« 
erst  statt,  wenn  die  Temperatur  in  entsprechender  Weise  gestie( 
Hier  ist  also  das  Kochen  des  Wassers  offenbar  verzögert,  es 
erst  bei   einer  Temperatur   statt,    welclie   mehr   oder   welliger   1^ 


:er   1^ 
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■ii  dem  gewöhnlichen  Siedepunkte  des  Wassers  liegt,  wenn  nämlich  die 
:jr  Spannkraft  der  Dämpfe  gross  genug  ist,  um  das  Ventil  zu  heben,  so  dass 
n    ein  beständiges  Abblasen  durch  dasselbe  stattfindet. 

:^  Die  ersten  Versuche  mit  einem  solchen  kleinen  Dampfkessel  steUte 

1^  in  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  Pap  in,  ein  in  Marburg  lebender  Ge- 
::  lehrter,  an,  nach  welchem  dergleichen  Apparate  auch  mit  dem  Namen 
•s  dee  Papinianischen  Topfes  oder  des  Papinianischen  Digestors 
:'  benannt  werden.  Pap  in  benutzte  seinen  Digestor,  theils  um  die  mecha- 
r  nische  Kraft  des  Wasserdampfes,  theils  um  die  auflösende  Kraft  des  über 
i     100^  erwärmten  Wassers  zu  zeigen. 

Wenn  man  in  einem  Gefässe,  aus  welchem  der  Dampf  nur  durch 
i.  yerhältnissmässig  kleine  Oeffiiungen  abziehen  kann,  Wasser  ins  Kochen 
i  bringt,  so  beobachtet  man  eine  Erhöhung  des  Siedepunktes.  Durch  eine 
i  kleine  Oeffnung  kann  nämlich  nur  dann  aller  Dampf,  welcher  durch  die 
t  in  jedem  Moment  in  die  Flüssigkeit  übergehende  Wärme  erzeugt  wird, 
{  ausströmen,  wenn  durch  die  grössere  Spannkraft  des  Dampfes  eine  grössere 
Ausströmungsgeschwindigkeit  möglich  geworden .  ist. 

In  einer  flüssigen  Masse  wirkt  auf  die  Theilchen  im  Inneren  nicht 
i  allein  der  Druck,  welcher  auf  der  Oberfläche  lastet,  sondern  auch  noch 
das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssänle.  Hätte  man  z.  B.  einen  32  Fuss 
tiefen,  mit  Wasser  gefüllten  Kessel,  so  würde  am  Boden  ein  Druck  von 
2  Atmosphären  stattfinden,  und  hier  würden  sich  also  erst  bei  einer 
Temperatur  von  121,4<^  Dampfblasen  bilden  können. 

Wenn  durch  Erwärmung  von  unten  in  irgend  einem  Gefässe  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  werden  soll,  so  bilden  sich,  schon  bevor  das  voll- 
ständige Kochen  beginnt,  an  dem  Boden  bereits  Dampf  blasen,  welche 
beim  Aufsteigen  sich  rasch  wieder  verdichten,  weil  sie  in  Wasserschichten 
kommen,  deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist.  Daher  rührt  das  eigen- 
thümliche  Geräusch,  welches  man  einige  Augenblicke  vor  dem  vollstän- 
digen Kochen  wahrnimmt.  Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Glaskolben 
anstellt,  so  beobachtet  man,  wie  sich  die  Blasen  am  Boden  bilden,  wie  sie 
steigen  und  alsbald  verschwinden.  Man  sagt  alsdann,  das  Wasser  singt. 
Das  Singen  ist  ein  Zeichen   des  bald   erfolgenden  vollständigen  Kochens. 

Sobald  aber  die  Wassermasse  des  ganzen  Gefösses  einmal  an  jeder 
Stelle  bis  zu  dem  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkte  erwärmt  ist, 
80  nehmen  die  am  Boden  gebildeten  Dampf  blasen  beim  Aufsteigen  durch 
die  Wassermasse  an  Grösse  zu,  weil  der  auf  ihnen  lastende  Druck  ge- 
ringer wird. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  können  wir  nun  auch  die  Me- 
thode erörtern,  welche  Regnault  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des 
gesättigten  Wasserdampfes  für  Temperaturen  anwandte,  die  über  60^ 
hinausgehen;  dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  er  mittelst 
einer  Verdichtoogs  -  oder  Verdünnungsluftpumpe  den  Druck  regulirte, 
welcher  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  lastete  und 
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danu  die  Temperatur  beobachtete,    bot  welcher    unter   dieesm  TtnAr  l»W 
Sieden  eintritt.  I 

Darch  den  Deckel  dea  kleinen  kupfernen  Diunpf  kenseb  A,  Fig.  6Ä I 

Fig.  849. 


gehen  zwei  unten  geBchlossene  eiserne  ItShren  fast  bis  aof  den  Bodo, 
zwei  andere  ungefähr  bis  in  die  Mitte  heraK  Diese  Rühren  sind  m 
Theil  mit  Queckeilber  gefüllt,  in  welches  die  Thermometer  eingetancM 
werden,  die  znr  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wupsers  and  d« 
Dampfe«  in  A  dienen.  Der  nicht  ganz  aur  H&lftc  mit  Wasser  gemitt 
Dampfkessel  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  nngeffthr  24  Liter  hnltendn 
Biiliun  G  verbunden,  die  Verbindnngeröbre  alwr  ist  mit  einem  Kflhlrohn 
umgeben,  so  dass  der  in  .A  entwickelte  und  durch  den  Einfliisa  dee  Kühl* 
rolires  wieder  verdichtete  Dampf  in  den  Kessel  zuriickfliesat.  Der  BaUm 
Cr  stellt  durch  das  Rohr  II  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  miltebl 
deren  man  die  Luft  in  G  nach  Belieben  verdichten  oder  verdünnen  kaon. 
Dir  Spannkraft  der  Luft  in  (r,  welche  aucli  gleich  dein  Druck  ist.  weleba 
auf  dem  Wanscriu  A  lastet,  wird  durch  ein  Manometer  mit  oSTenem  Sehn- 
kel  gemessen ,  welches  auf  der  linken  Seite  unserer  Figur  sichtbar  ist 

Der  liallon  G  ist  mit  Wasser  nmgebom  welches  ihn  auf  constanUr 
Temperatur  erhält. 

Hat  man  mittelst  der  Luftpumpe  einen  bestimmten,  am  Miuiometer 
abgelesrnen  Druck  hergestellt,  so  wird  das  Was^^er  in  A  sum  SiadMfVj 
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hitzt.  Die  Thermometer  steigen,  bis  das  Sieden  eingetreten  ist,  dann 
aber  bleiben  sie  stundenlang  oonstant,  wenn  das  Sieden  so  lange  unter- 
halten wird.  —  Auf  diese  Weise  hat  man  also  am  Manometer  die  Spann- 
kraft abgelesen,  welche  der  Siedetemperatur  im  Kessel  entspricht. 

Der  Apparat  Fig.  649  diente  nur  zur  Messung  der  Spannkrafb  von 

42^  bis  150^;    für  höhere  Temperaturen  wurde  ein   nach   dem  gleichen 

Princip  construirter ,   aber  weit  stärkerer  Apparat  angewendet,  dessen 

offenes  Manometer  eine  Höhe  von  22  Metern  hatte,  also  die  Messung  der 

Spannkräfte  bis  zu  30  Atmosphären  gestattete. 

Einfluss  aufgelöster  Substanzen  auf  den  Siedepunkt.  235 

Der  Siedepunkt  der  Flüssigkeiten  erleidet  durch  Substanzen ,  welche  nur 
nechanisch  in  demselben  suspendirt  sind,  keine  Veränderung;  eine  solche 
ITerändening  tritt  aber  ein ,  wenn  sich  die  Theilchen  des  fremden  Kör- 
Ders  chemisch  mit  der  Flüssigkeit  verbinden.  Alle  löslichen  Salze  z.  B. 
erhöhen  die  Temperatur  des  Siedepunktes  des  Wassers.  Der  Dampf, 
irelcher  sich  aus  solchen  Lösungen  bildet,  ist  aber  eben  so  rein,  als  ob 
3r  aus  reinem  Wasser  sich  gebildet  hätte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  den  Versuchen  von  Legrand  die 
Siedepunkte  einiger  gesättigter  Lösungen. 


Namen 

der 

Lösungen. 


Chlorsaures  Kali 

Chlorbarium 

Kohlensaures  Natron 

Phosphorsaures  Natron 

Chlorkalium 

Chlomatrium 

Salzsaures  Ammoniak 

Neutrales  weinsteinsaures  Kali  ■    .    . 

Salpetersaures  Kali 

Chlorstrontium 

Salpetersaures  Natron 

Essigsaures  Natron 

Kohlensaures  Kali 

Salpetersaurer  Kalk   . 

Essigsaures  Kall 

Chlorcalcium , 
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Siedepunkte. 


Quantität 
des  Salzes, 

welche 

100  Theile 

Wasser 

sättigrt. 


104,2 

61,5 

104,4 

60,1 

104,6 

48,5 

106,5 

113,2 

108,3 

59,1 

108,4 

41,2 

114,2 

88^9 

114,67 

269,2 

115,9 

335,1 

117,6 

117,5 

121,0 

224^ 

124,87 

209,0 

133,0 

205,0 

151,0 

362,2 

169,0 

7j>8,2 

179,5 

8-25,0 
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738  'eränderuug  des  Aggrfgatzustandes. 

Legrand  hat  aich  nicht  damit  begnügt,  die  Siedepunkte  der;«dl-V 
tigten  wässerigeu  Lösungen  zu  bestimmen,  Bondcirn  er  machte  &adi  iilr| 
reiche  und  genaue  Versuche,  um  die  Salzmenge  ausxtunitli'ln , 
man  zu  lOOTheilen  Waaaer  setxen  mose.  damit  der  Siedepunkt  amcstl 
heetinimte  Anzahl  von  Graden  erhöbt  wird.  Die  folgende  Tabelle  giAl 
innen  Auszug  aus  seiner  Arbeit. 


X. 


s  Einfluss  aufgelöster  Substanzen.  739 

^  Rudberg  hat  durch  geoaae  VersITche  nachgewiesen,  dass  dieTem- 

-yperatur  der  aus  einer  siedendenSalzlösang  sich  entwickelnden 
g^Dftmpfe  vollkommen  der  Temperatur  derjenigen  Dämpfe  gleich 
^ist,  welche  unter  gleichem  Drucke  aus  reinem  Wasser  aufstei- 
^gen,  die  Temperatur  der  siedenden  Salzlösung  mag  noch  so 
▼  iel  die  des  siedenden  Wassers  übersteigen. 

Mau  kann  sich  davon  leicht   mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  650  oder 
=^  eines  ähnlichen    überzeugen.      Das   von    den    Wasserdämpfen    umgebene 
Thermometer  zeigt  nur  100^,  wenn  auch  die  Temperatur  der  im  unteren 
Theile  des  Apparates  befindlichen  kochenden  Salzlösung  weit  höher  ist. 
Regnault,  Magnus   und  Wüllner  bestreiten  die  Richtigkeit  des 
Rudber gesehen  Satzes;  sie  sind  der  Meinung,  dass   man    aus  der  An- 
gabe des  Thermometers ,  an  dessen  Gefäss  beständig  condensirtes  Wasser 
'  herabtropft,  nicht  auf  die  Temperatur  der  es  umgebenden  Dämpfe  schlies- 
r   Ben  dürfe.  (Wüllner's  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  II.  S.  133  u.  173.) 


Fig.  650. 


Die  Erhöhung   des   Siedepunktes  durch 
Salze,    welche  im  Wasser  aufgelöst  sind,  ist 
V,. ., ,     oflfeubar   die  Folge  einer  Anziehung,  welche 
^'       zwischen  den  Salz-  und  Wassertheilchen  statt- 
findet, in  Folge  deren  solche  Salze  ja  auch 
die  Waeserdämpfe  ans  einer  feuchten  Atmo- 
sphäre zu  absorbiren  vermögen;  fernerhängt 
damit    die    Thatsache    zusammen,    dass    die 
Spannkraft  der  Dämpfe,    welche  sich  aus 
einer  Salzlösung  entwickeln,  stets   geringer 
ist  als    die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche 
sich    unter   sonst    gleichen    Umständen    Über 
reinem  Wasser  bilden. 

Diesen  letzten  Punkt  hat  v.  Babo  zum 
Gegenstand  einer  besonderen  Untersuchung 
gemacht.  Er  stellte  Dampfbarometer  her, 
welche  über  dem  Quecksilber  statt  des  reinen 
Wassers  eine  Salzlösung  enthielten  und  beobachtete  die  Spannkraft  der  über 
der  Salzlösung  bei  verschiedenen  Temperaturen  sich  bildenden  Dämpfe. 

Für  eine  Chlorcalciumlösung  z.  B.,  deren  Siedepunkt  110^  war,  fand 
er  bei  den  in  der  ersten  Columne  der  Tabelle  (a.  f.  S.)  angegebenen 
Wärmegraden  die  in  der  zweiten  Verticalreihe  verzeichneten  Werthe  der 
Spannkraft,  während  die  denselben  Temperaturen  entsprechende  Spann- 
kraft des  gesättigten  Wasserdampfes  sich  in  der  dritten  Columne  findet. 
Dividirt  man  die  Zahlen  werthe  der  zweiten  Columne  durch  die  da- 
nebenstehenden Werthe  der  dritten,  so  erhält  man  die  in  der  letzten 
Verticalreihe  stehenden  Quotienten,  welche,  den  ersten  etwa  ausgenommen, 
sehr  nahe  gleich  sind;  zwischen  der  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher 
sich  aus  reinem  Wasser,  und  der  Spannkraft  desjenigen,  welcher  sich 
unter  sonst  gleichen  Umständen  aus  einer  Salzlösung  entwickelt,  besteht 
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Anomale  Variationen  des  Siedepunktes.  741 

10  Theile  Kocbsahi  in  100  Wasser     t;  =  0,06 
20       „  n         «      n  »  t?  =  0.12 

30       „  «         »      »         »  v  =  0,18. 

WenD  eine  Flüssigkeit  mit  irgend  einer  anderen  mehr  oder  weniger 
Lchtigen  gemischt  wird,  so  tritt  ebenfalls  eine  Veränderung  des  Siede* 
mktes  ein.  So  wird  durch  Alkohol  der  Siedepunkt  des  Wassers  er- 
edrigt,  durch  Schwefelsäure  aber  erhöht. 

Anomale  Variationen  des  Siedepunktes.    Man  beobachtet  236 

bers,  dass  die  blosse  Berührung  mit  andern  Körpern  eine  Verzö- 
3rung  des  Siedepunktes  bewirkt.  In  einem  Metallgeftese  siedet 
«  Wasser  vollkommen  regelmässig  und  bei  der  dem  Druck  entsprechen- 
m  Temperatur.  Die  an  allen  Punkten  der  erhitzten  Gefässwand  sich 
Ldenden  Dampf  bläschen  sind  sehr  klein  und  folgen  einander  ohne  Unter- 
echuDg.  In  Gofässen  von  Glas  oder  Porcellan  dagegen  bilden  sich  die 
impfblasen  nur  an  einzelnen  Punkten,  welche  immer  dieselben  bleiben, 
)  sind  grösser  und  folgen  weniger  rasch  auf  einander;  die  Temperatur 
s  siedenden  Wassers  ist  aber  höher,  und  zwar  oft  bis  zu  1®  höher,  als 
3  des  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  Metallgefässen  siedenden 
assers. 

Das  Sieden  der  Schwefelsäure  geht  in  Glasgefässen  nur  stoss- 
»ise  vor  sich.  Die  Temperatur  steigt,  bis  sich  am  Boden  des  Gefösses 
le  grosse  Dampfblase  bildet,  deren  Entstehung  von  einer  Temperatur- 
aiedrigung  begleitet  ist.  Man  vermeidet  solche  Unregelmässigkeiten 
B  Siedens  dadurch,  dass  man  Platindraht  auf  den  Boden  des  die  Flüssig- 
it  enthaltenden  Gefässes  wirft 

Luftfreies  und  in  luftleeren  Röhren  enthaltenes  Wasser  kommt  erst 
i  sehr  hohen  Temperaturen  ins  Kochen.  Donney  erwärmte  einen  Was - 
rhammer  bis  auf  150®,  ohne  dass  das  Wasser  ins  Kochen  gerieth, 
Iches  sich  aber  nun  explosionartig  einstellte  und  das  Glasgefass  zer- 
Lmmerte. 

Man  sucht  diese  Erscheinungen  durch  eine  Adhäsion  der  Flüssigkeit 
r  Gefässwand  zu  erklären. 

Nach  Dafour  kann  eine  Flüssigkeit  weit  über  den  normalen  Siede- 
nkt erwärmt  werden ,  ohne  ins  Sieden  zu  gerathen ,  wenn  sie  ringsum 
tt  einer  anderen  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Wird  Wasser  tropfenweise 
1050  bis  110<^  heissem  Leinöl  gesetzt,  so  fallen  die  Wassertropfen 
igsam  durch  das  Oel  ohne  Dampfbildung  zu  zeigen ,  welche  erst  oad  - 
ar  lebhaft  eintritt,  wenn  der  Tropfen  mit  dem  Boden  des  Cfeftsses  in  -  ^ 
rührung  kommt.  Durch  Zusatz  von  etwa«  fettem  Oel  zu  Nelkenöl 
st  sich  eine  Flüssigkeit  «liialten ,  in  welcher  Wasserkugeln  von  1  bis 
"'"  Durchmesser  frei  schweben.  Bei  vorsichtigem  Erwärmen  kann  die 
mperatur  auf  120<»  bis  170*^  gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Wasser- 
geln  ins  Koehen  kommen.     Dies  tritt  aber  mit  Heftigkeit  ein ,  sobald 


^ 
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Vernuderuiig  des  Aggrcgatzustandes. 
I  ein  solcher  übei'liitxter  WnsgLTtropfen  mit  eineui  (taten  Köipo, 
I   einem  Glas-  oder  lloljistab  in  Berührung  kommt. 

PI     ggj  In  ähoticher  W^e    lliast  dch  CW 

(für  sich  allein  bei  61"  siedend)  in  pHM 
centrirter  Chlorzink tösuiig  auf  DD"  bi*  1' 
wärmen,  ohne  ins  Sieden  zn  gpr^tlLii. 


] 


Siedepunkte  veraohiedenerFIö 

keiten.  Um  den  normalen  Sic^eponÜ 
FlüHsigkcit  zu  ermitteln,  kann  mui  dM 
Apparat  anwenden,  den  man  auch  gebnid 
den  Siedepunkt  des  Wassers  an  eiuem  Tii 
nictL-iTohre  zu  mnrkireo.  Wenn  nur  gennp 
Bigkuitsmeugtn  zu  Gebote  stehen,  kaut  bu 
sotbep  nuch  durch  den  Fig.  Gül  ahgeiiildd« 
parat  ersetzen  oder  auch  durob  den  Tij. 
wenn  man  die  Flüssigkeit  wieder  gn 


Fig.  652. 


Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  Siedepunktn  mobrt'rer  FläBn|k« 
für  einen  mittleren  Barometers tand  von  TliO""". 

...  —  18     ürad.  Alkohol 7M  S 

Schweflige  Säure     .  —  10        ,  Benzin  (Bemsol,  CH,)    Hoi» 

Cbiorätbyl      .     .     .  -|-  IStiÖ     „  Terpentinöl    ....  157 

Schwefelktlier     .     .  37,8      ,  Pliogphor 310 

Scbwefelkoblenstoff  47,0     „  Schwefel 39^ 

Holageiat       ...  59  ,  Schwefelsäure      .      .     .  SlO 
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Der  LeideDfrost'sche  Tropfen.  743 

Der  LeidenfroSt'SOhe  Tropfen.  Die  meisten  Flüssigkeiten  238 
zeigen,  mit  heissenMetallfläGhen  in  Berühmng gebracht,  die  eigenthüm- 
liche  Erscheinung,  dass  sie  nicht  ins  Kochen  kommen.  Man  kann  den 
Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man  eine  Metallschale  (von  Silber,  Kupfer 
oder  Platin)  über  einer  Spiritoslampe  bis  snm  Rothglühen  erhitzt  und 
dann  mittelst  einer  Pipette  einige  Tropfen  Wasser  in  die  glühende  Schale 
laufen  läset.  Die  Flüssigkeit  rundet  sich  ab  wie  Quecksilber  in  einem 
Glasgefässe,  Fig.  653;  sie  nimmt  eine  rasche  drehende  Bewegung  an, 
Fig*.  653.  ohne  ins  Kochen   su  kommen  und  ohne  merk- 

lich an  Volumen  abzunehmen.  Wenn  die  Flamme 
der  Spirituslampe  gross  genug  ist,  um  ein  leb- 
haftes Glühen  der  Metallschale  zu  erhalten,  so 
kann  man  nach  und  nach  eine  ziemlich  beträcht- 
liche Menge  Wasser  in  die  Schale  giessen,  ohne  dass  es  ins  Sieden  kommt. 
Wenn  man  aber  die  Flamme  unter  der  Schale  auslöscht  und  diese  etwas 
erkalten  lässt,  so  beginnt  das  Wasser  plötzlich  mit  der  grössten  Heftig- 
keit zu  kochen,  so  dass  es  nach  allen  Richtungen  hin  fortgeschleudert 
wird.  Diese  Erscheinung  wurde  zuerst  Ton  Leidenfrost  beobachtet, 
daher  der  Name  des  Leidenfrost'schen  Tropfens. 

Die  Ursache  dieses  sonderbaren  Phänomens  ist  wohl  keine  andere 
als  dass  das  glühende  Metall  vom  Wasser  nicht  benetzt  wird,  dass  also 
die  Berührung  zwischen  dem  heissen  Metall  und  der  Flüssigkeit  nicht 
innig  genug  ist,  um  einen  merklichen  üebergang  der  Wärme  vom  Metall 
zum  Wasser  zu  gestatten.  Bei  abnehmender  Hitze  stellt  sich  die  Be- 
rührung wieder  her,  daher  die  heftige  plötzliche  Dampfbildung. 

Auch  unter  anderen  Umständen,  bei  beträchtlicheren  Massen,  ist 
diese  Erscheinung  beobachtet  worden ,  z.  B.  im  Papinianischen  Topfe  und 
in  Kesseln  von  Dampfmaschinen;  sie  ist  die  Ursache  gefährlicher  Explo- 
sionen. Wenn  nämlich  die  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel 
QP  weit  gesunken  ist,  dass  ein  Theil  der  Feuerfläche  nicht  mehr  mit 
Wasser  in  Berührung  ist,  so  kann  das  Metall  an  dieser  Stelle  glühend 
werden.  Wenn  nun  von  Neuem  Wasser  in  den  Kessel  zufliesst,  so  sind 
die  Bedingungen  zum  Lei  den  fr  os  tischen  Phänomen  gegeben;  einige  Zeit 
bleibt  das  Wasser  mit  der  glühenden  Fläche  in  Berührung,  ohne  hier  zu 
kochen ;  nachdem  aber  die  Kessel  wände  sich  etwas  abgekühlt  haben ,  be- 
ginnt auf  einmal  die  Dampfbildung  mit  solcher  Heftigkeit,  dass  die  D^jnpfe 
nicht  einmal  durch  das  geöffnete  Sicherheitsventil  schnell  genug  ent- 
weichen können;  es  erfolgt  eine  Explosion. 

Eine  Erscheinung,  welche  auch  hierher  gehört,  ist  von  Perkins 
beobachtet  worden.     Bei  der  Rothglühhitze  kann   man,  näoüieh  mehrere  ^  _    / 
kleine  Oefi&iungen  in  die  Wände  von  Dampfkesseln  machen,  ohne  dass 
Dampf  entweicht,  bei  niedriger  Temperatur  aber  strömt  der  Dampf  mit 
Gewalt  hervor. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  hat  Boutigny  diesem  Gegenstande 
zugewendet ,  ,%elcher  seine  hierher  gehörigen  Versuche  sowohl  wie  auch 
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Veränderung  des  Aggregtitziiatandes? 


eiuem    beeonderoi  WA 
iufl-,    Paris  1857) 


Beine    theoretischen    Ansiebten    darüber 
(Elades  sur  les  corps  «  l'äat  spJt^oidat,   3.  Aufl 
licht  hat. 

Nach  Boutigny  läait  sich  du«  l.eidenfrost'sche  PbäDOnKfl  Ü 
allen  FlüBBigkeiten ,  der  früheren  Meinung  ciitgegieo,  sogar  mit  fettK 
Üelcn,  z.  B.  dein  RicinuHöl,  hervorbringen;  jedoch  mnas  die  TBrnpenör 
der  Schale  um  eo  höher  eeiu,  je  höher  die  Temperatur  liegt,  bei  *ddc 
eine  Verfluch tigung  der  Fliiseigkeit  stattfindet.  Während  der  \trmä 
in  einer  erhitzten  PorcellanBchole  mit  Wasser  nicht  leicht  gelingt,  iitia 
mit  ÄPthiT  ohne  alle  Schwierigkeit  der  Fall;  mit  flässiger  schwifÜE« 
Siliire  gelingt  er  in  einem  Platintiegel,  welcher  in  Icocht^ndea  Wii 
j^etaueht  ist,  desBeu  Temperatur  also  lUO^nicht  überBteigt.  Aetli 
det  selbst  auf  hciBsem  Waeäer  einen  Leideofrosfacheti  Tto- 1 
pfen.  Wie  gering  der  Zufluss  von  W firme  aus  df-m  beisseu  Metidlini« 
!n  Form  eines  groeeen  Trupfens  auf  ihm  spielende  FIüHsigki'it  i«t,  ^ 
daraus  hervor,  duea  seihet  Flüssiglteiten ,  deren  Siedepiuikt  unter  CÜtp, 
wie  V.  B.  schweflige  Sfiure.  auf  eine  heiase  Metallßiiche  getriDr«h.W 
derselben  einen  ruhig  spielenden  Tropfen  bilden ,  welcher  uicbt  iitU. 
sondern  nur  allmähg  verdampft.  Die  Temperatur  der  Üüesigen  kI» 
UigonSAure  ist  unter  diesen  Umstanden  natürlich  sehr  gering,  weil  mal 
augenhIickliohesSieden  eintreten  inüBBte ;  fügt  man  einige  Tropfen WtW 
hiüsu,  so  werden  dieselben  augenblicklich  in  Kis  verwandelt. 

Wenn  wasserfreie  schweflige  Säure  einen  I.eidenfrost'schenTro[ila 
in  ein«m  Platintiegel  bildet,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingiasMih 
int,  so  absnrhirt  sie  rasch  Wssserdampf ,  und  wahrend  die  schwiffip 
SAure  verdampft,  ist  nach  kurzer  Zeit  das  absorbirte  Wasaer  io  Eis  W* 


mdclt. 
Fl 


radiiy    hat   mit  Hülie    fester  Kohlensäure    eelbst  Qoeek 
1  glühenden  Tiegel  aum  Gefrieren  gebracht. 
'.  Gbi    stellt  in    </,   der   uatürlicheu   (irösse    die    ZuBsmineiul>^ 
Fig.  eS4.  1"*"B  ^^^  Apparates  dar,  mit  wel 

V.  Baho  diesen  schönen  Versuch 
mit    sicherem    Krfolge     ausfahrt.  U 
einen  glühenden  Platin t iegel ,  deMo 
Oeffnuug      ungefähr      4      Centincttf 
beträgt,     wird     ein     Gemeugc 
fester    Kohlensäure     und    Aether 
einem  etwns   weiten    ß engen zröhnd« 
eingegossen.   Um  dos  Röhrchen  1 
handhaben     r.u     kCnnen ,     ist    es   TM 
einem     Urnhlrijigo    gehalten,     dsMd 
Enden  mu    oincm   ni-alit«titdc  zu 
das  üemenge  in  den  giflheuden  Tifg»l 

gleichfalls  durch  einen  DnthtrtBf 
igefithr  £ur  llilfi* 


mengedrchl  sind.  —  Nachdi 
gebracht  worden  ist,  wird 
und  einen  Drabtstiel  getragener  riatinticgel,  welchi 


Der  sphäroidale  Zustand«  745 

mit  Qaecksilber  gefallt  ist,  in  das  Gemenge  eingesenkt,  wie  unsere Figor 
zeigt.  Nach  einigen  Secunden  ist  das  Quecksilber  erstarrt. 
Man  kann  den  aus  der  Kältemischung  herausgehobenen  kleinen  Platin- 
tiegel umkehren,  ohne  dass  das  Quecksilber  ausfliesst. 

Wenn  die  aus  dem  grossen  Tiegel  etwa  entweichenden  Aetherdämpfe 
sich  entzünden,  so  ist  dieser  Umstand  für  das  Gelingen  des  Versuchs 
durchaus  nicht  störend. 

Die  niedrige  Temperatur  der  schwefligen  Säure  und  der  festen 
Kohlensäure  findet  erst  in  späteren  Paragraphen ,  welche  von  der  Yer- 
dampfungswärme  handeln,  ihre  volle  Erklärung. 

Der  sphäroidale  Zustand.  Boutigny,  welcher  das  Verhalten  239 
flüssiger  Körper  gegen  erhitzte  Gefösswände  nach  den  verschiedensten 
Seiten  hin  studirt  hat,  scheint  der  Meinung  zu  sein,  dass  die  Flüssigkeit 
in   solchen  Fällen  sich  in   einem  von  dem  normalen  abweichenden  Zu- 
stande befinde,  welchen  er  als  sphäroidalen  Zustand  bezeichnet. 

£inige  Physiker  betrachten  als  Ursache  der  im  vorigen  Paragraphen 
besprochenen  Tropfenbildung  auf  heissen  Flächen  eine  Dampfschicht, 
^velche  sich  alsbald  zwischen  dem  Metall  und  der  Flüssigkeit  bilden  soll, 
welche  die  Berührung  hindert  und  dadurch  den  Uebergang  der  Wärme 
erschwert.  Andere  dagegen  sind  der  Ansicht,  dass  das  heisse  Metall  ab- 
8 tossend  auf  die  Flüssigkeit  wirke. 

Für  das  Getrenntsein  des  Leidenfrost'schen  Tropfens  von  seiner 
Unterlage  spricht  auch  die  Beobachtung  Poggendorff's,  dass  der  elek- 
trische Strom  zwischen  beiden  nicht  übergehe;  Buff  hat  jedoch  gezeigt, 
dass  bei  grösseren  Tropfen  gut  leitender  Flüssigkeiten  der  elektrische 
Strom  zwar  bedeutend  geschwächt,  aber  doch  nicht  vollkommen  unter- 
brochen werde  (Annal.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVII). 

Buff  giebt  von  dem  Leidenfrost'schen  Phänomen  folgende  Er- 
klärung. Die  Adhäsion  einer  Gef&wwand  zu  der  sie  berührenden  Flüs- 
sigkeit vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur  ebenso  wie  die  Co* 
liftsion  der  Flüssigkeit  selbst.  Dass  das  Wasser  eine  GefHsswand  benetzt» 
rührt  bekanntlich  daher,  dass  die  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  der 
Gefässwand  grösser  ist,  als  die  Cohäsio^  der  Wassertheilchen  unter  ein- 
ander. Dieses  Uebergewicht  der  Adhäsion  findet  gewöhnlich  auch  dann 
noch  statt,  wenn  Gefasswand  und  Flüssigkeit  gleichförmig  erwärmt  wer- 
den. Die  Innenfläche  einer  Abdampfschale  besitzt  eine  nur  wenig  höhere 
Temperatur  als  die  sie  benetzende  Flüssigkeit  Kann  aber  diese  Innen- 
fläche bedeutend  stärker  erhitzt  werden,  als  die  Flüssigkeit,  so  muss  aueb 
die  Adhäsion  stärker  abnehmen  als  die  Gohäsion  der  FlüMgkieitBtheilchen. 
Ist  die  Temperaturdifferenz  der  Gefasswand  und  der  Flüssigkeit  über 
eine  gewisse  Gränze  hinaus  gewachsen,  so  überwiegt  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeitstheilcben  die  Adhäsion  zur  Gefasswand,  es  muss  also  nach 
den  bekannten  Oapillargesetzen  die  Benetzung  aufhören  und  der  Tropfen 
entliehen. 


/ 
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Eine  FlÜBHigkeit  in  Tropft'tirorui  et«)it  mif.  Jer  Unterlage,  sof 
sie  ruht,  nicht  in  so  inniger  Berüliiung  wie  beim  Zustande  derBfnetnif 

Lciileiifrost'fiche  Tropfen  von  mfissiger  AaetlehnuDg  in  4itb» 
MetaÜBcLaleii  (wie  Fig.  653,  Seite  743)  erzeugt,  nehuien  eine  eigentlii 
liehe  etemlomiige  Gestalt  an;  dieselbe  erklärt  eich  dadurch,  da»  lii* 
der  un leren  Fläche  erzeugten  Dämpfe  nicht  ganz  frei  hervortreten UoM. 
ücodern  eich  gleichsam  Aaswege  btihren  und  daher  die  FIO»Bgk(il 
diesen  Richtungen  vor  sich  herdrunpen  mÜHHen ,  wodurch  eich  duu  ^ 
Tropfen  nothwendigpr  Weiße  an  auderen  Stellen  einbiegen  muM. 

In  seinem  oben    citirteu  Werke  bringt  Bontigny    einen  Trnutt 
Eriniici'Ung ,   welchen  die  Arbeiter  in  Metallgiessereion  öfters  antfÜliM. 
dasB  sie  nämlich  die  befeuchtete  Hand  für  einige  Momente 
zenes  Guseeisen  oder    in    geschmolzene  Bronze   cintancliai  ok* 
sich   au  verbreunen.     Im    78.  Bunde  von  Poggendorff'a  AnnaJi 
richtet  Plücker  über  gelungene  Wiederholungen  dieses  VerBüchs. 

Eine  leicht  übernll  zu  wiederholende  Form  dcB  YerenchB  ist  dift  dM 
man  die  (am  besten  mit  Aether)  befeuchtete  Hand  in  geBcbmolioa 
Blei  taucht.  Dabei  ist  jedoch  die  Vorsicht  zu  beobachten,  doss 
Oberfläche  der  geschmolzenen  Masse  von  der  sich  gewöhnlich  danaf  t^ 
denden  Oxydschicht  befreit,  indem  sich  dieselbe  leicht  an  die  Hui* 
hängen  und  eine  Yerhrcnnung  veranlasiten  kann. 

Eb  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel ,  dass  auch    dieser   merkwli^ 
VersDch  in  das  Gebiet  des  Leidenfrost'schcD  Phänomeus  gebSrt. 

24U  Verdunstung  nennt  man  die  Bildung  von  Dampf  an  der  frei«! 

Oberfläche  der  Fliissigkdt,  während,  wie  wir  geseheii  fa«beD,  ^ 
Kochen  darin  besteht,  dass  sich  auch  im  Inneren  der  flüssigen 
oder  vielmelir  an  dem  erhitzten  Boden  des  Gefässos,  welches  die  Flüsaf 
keit  enthält,  Dampf  blasen  bilden,  welche  durch  ihr  Aofsteigen  n 
Flüssigkeit  dieselbe  in  Wallung  bringt,  und,  au  der  Oberfläche 
angekommen ,  ihren  gasfOrnjigeu  Inhalt  in  der  Luft  verbreiten. 
An  der  freien  Olierlläoho  des  Wassi-rs  in  ofienen  Gefössen 
Oberfläche  der  Flitfisu,  Seen  und  Meere,  am  feuchten  Boden  u.  s.  w.  kam 
nur  dann  eine  Verdampfung  stattfinden,  wenn  die  über  ihr  b«fiDdli«l> 
Luftmasse  nicht  mit  Wnsaerdanipf  gesättigt  ist 

In  einem  lufterfüllten  Kaum  k»nn  sich,  wie  wir  in  §.231  gMihi 
haben,  eben  so  viel  Wasserdanipf  bilden ,  wie  bei  gleicher  Tempentsr  ■ 
einem  gleich  grossen  luftleeren  Räume;  im  luftleeren  Räume  geht  ebea^i 
"  Danipfbildung  momentan  vor  sich,  während  eich  die  D&mpfe  im  IntW 
füllten  Kaume  nur  allmälig  verbreiten  können.  Die  Luft  bildet  e" 
gleiclisam  ein  mechanisches  Ilinderniss  für  die  schnelle  Verbreituag 
WasserdampfeB.  In  einer  vollkommen  ruhigen  Atmosphäre  gohi  darf 
die  Verdunstung  nur  langsam  vor  sich,  während  sie  "  '  ' 
weit  rascher  erfolgt,  indem  die  _^  't  stets  mit  neuea  L 
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in  Berührung  kommt,  die  Dicht  mit  Dampf  ges&ttigt  sind.  Das  Wasser 
▼erdunstet  rasch,  wenn  ein  trockener  Wind  mit  Lebhaftigkeit  weht. 

Die  Schnelligkeit  der  Yerdnnstnng  hftngt  nicht  allein  von  der  Be- 
wegung der  Luft  ab ,  sondern  anch  von  der  Tension  des  Dampfes ,  oder 
vielmehr  von  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spannkraft, 
welche  dem  Wasserdampfe  hei  der  herrschenden  Temperatur  zukommt, 
und  der  Tension  des  Wasserdampfes,  welcher  schon  in  derLufb  enthalten 
ist.  Aus  den  Versuchen,  welche  Dalton  über  diesen  Gegenstand  an- 
stellte, geht  hervor,  dass  die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  in  einer 
gegebenen  Zeit  verdunsten  kann ,  stets  dieser  Differenz  der  Spannkräfte 
proportional  ist.  Bei  gleicher  Oberfläche  wird  also  in  einer  vollkommen 
trockenen  Luft  bei  einer  Temperatur  von  11®  gerade  eben  so  viel  Wasser 
verdunsten,  als  während  derselben  Zeit  bei  30*  in  einer  Luft,  welche 
schon  Wasserdampf  von  20  Millimeter  Spannkraft  enthält. 

Es  ist  wohl  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umstanden  die  Wassermenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  verdunstet, 
der  Grösse  der  Oberfläche  proportional  ist,  an  welcher  die  Verdunstung 
stattfindet. 

Alle  übrigen  Flüssigkeiten  verdunsten  an  der  freien  Luft  nach  den- 
selben Principien  wie  das  Wasser,  und  zwar  geht  die  Verdunstung  fetets 
um  so  rascher  vor  sich,  je  niedriger  der  Siedepunkt  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  ist.  So  verdunstet  Weingeist  rascher  wie  Wasser,  und  Aether 
rascher  wie  Weingeist. 

Wir  werden  in  der  Meteorologie  alle  die  Phänomene  der  Natur 
kennen  lernen,  welche  von  der  Bildung  des  Wasserdampfes,  seiner  Sus- 
pension in  der  Atmosphäre  und  seiner  Condensation  in  Gestalt  von  Regen, 
Thau,  Reif  u.  s.  w.  abhängen. 

Latente  Wärme  der  Dämpfe.     Wenn  eine  Flüssigkeit  ver-  241 
dampft,  so  muss  sie  Wärme  absorbiren;  diese  beim  Verdampfen   absor- 
birte  Warme    ist  für  das  Gefühl   und   das  Thermometer  eben  so    ver- 
schwunden ,  wie  die  Wärme ,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  wird. 

Dass  bei  der  Daiopfbildung  Wärme  gebunden  wird,  geht  schon  dar- 
aus hervor,  dass  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  während  des  Kochens 
unverändert  bleibt.  Die  Temperatur  des  in  einem  offenen  Gef&ss  sieden- 
den Wassers  bleibt  100^  wie  sehr  wir  auch  das  Feuer  verstärken  mögen ; 
alle  Wärme,  welche  man  dem  siedenden  Wasser  zuführt,  dient  nur  dazu, 
das  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100®  zu  verwandeln. 

Das  Binden  der  Wärme  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten  lässi 
sich  leicht  dem  Gefahle  merklich  machen;  man  giesst  nur  einige  Tropfen 
einer  leicht  verdMB&nden  Flüssigkeit,  etwa  Weingeist  oder  noch  besser 
Schwefeläthea  md,  so  wird  man  ein  Gefühl  von  Kälte  haben, 

weil  der  Hai  dampfen  der  Flüssigkeit  nöthige  Wärme  ent- 

Kugel  eines  Thermometers  mit  Baumwolle 
^her  betröpfelt  und  durch   rasches  Hin- 


indcmng  des  Aggregutzu  stau  des. 
"gt. 


Biukt  <Us  Tlwtw 


I  welcher  keine  Vef^ 


und  HerBcliwenken  die  VerdUBBtuDy  besthlei 
meter  bis  unter  deu  Gefrierpunkt. 

Wenn  wir  an  lieisBen  Tagen  iu  Zugluft  treten,  so  fQUes  wir  ibUil 
eine  erfrischende  Küble.  Ea  ist  dies  keineswegs  die  Folge  dsTuu.  dn 
uiiE  der  Zug  kalte  Luft  zuführt  ^  die  an  uns  vorübergehende  Lufl  d^ 
wie  wir  uns  durch  das  Thermometer  überzeugen  können,  sehr  wwtD  > 
und  der  Zug  bringt  uub  dennoch  diese  Abkühlung,  weil  er  eine  ifUaßi 
Verdunstung  auf  der  Haut  eraeugt.  Wir  haben  das  Gefühl  einer  dmdw 
den  Schwüle  seibat  bei  inäsHiger  Temperatur,  v 
Feuchtigkeit  geBättigteu  Atmosphäre  befinden , 
ütung  mehr  stattfinden  kann. 

Die  Älcarazzas,  deren  man  sich  in  Spanien  bedient,  um  Vm» 
und  geistige  Getränke  kühl  zu  erhalten,  sind  poröse  TbongefSsM,  wdd» 
der  VL'rdunRtung  eine  gruGbe  Oberfiäche  bieten.  Die  im  Inneren  bo&nt- 
liehe  FlüBsigkeit  sickert" durch  die  Wände  durch,  sie  verdampft  rawh  o 
einer  otwae  bewegten  Luft,  namentlich  wenn  mau  diese  Ge fasse  unter  dn 
ßAumeD,  an  welchen  sie  aufgehängt  siud,  bin-  und  h erschwingen  Uk<. 
tiuf  diese  Weise  wird  das  Gefäse  saninit  der  darin  enthaltenen  FlüaaigW 
auf  diner  Temperatur  erhalten,  welche  bedeutend  tiefer  ist,  als  di»  Jt 
umgehenden  Luft. 

Man  kann  den  Versuch  mit  porösen  ThosEetlen  macbei 
ilrr  liiinson'ai'heu  Zinkkohlenkette  gebraucht  werden. 

Nachdem   wir   nun    die  Bindung   der   Wftrme    bei  der   DampfbildanH 
der   Art   nach    kennen    gelernt   haben,  kommt  es  darauf  au  ,    die    latvciU 
Witrmc  der  Dftmpfe  auch  der  Grösse  nach  zu  boBtimioGn ,  d.  h.  eu  cnnil- 
teln,  wfieviel  Wärme  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte  Menge   irgend« 
VlUsBigkeit  in  Dampf  ku  verwandeln. 

In  Fig.  6Q5  stelle  a  einen  Glaskolben  vor,  in  welchem  Wuser  sil 


Fig.  665. 


Latente  Wärme  der  Dämpfe.  749 

Hülfe  einer  Weingeistlampe  kochend  erhalten  wird;  wenn  nun  die  sich 
bildenden  Dämpfe  durch  ein  Glasrohr  b  in  ein  cylindrisches  Greföss  c  ge- 
leitet werden,  welches  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist,  so  werden  die  Dämpfe 
hier  verdichtet;  die  Wärme  also,  welche  bei  der  Bildung  der  Dämpfe  in 
a  gebunden  wurde,  muss  in  c  wieder  frei  werden,  wodurch  das  kalte 
Wasser  in  c  allmälig  erwärmt  wird.  Aus  der  hier  hervorgebrachten  Tem- 
peraturerhöhung kann  man  aber  auf  die  Grösse  der  latenten  Wärme  der 
Dämpfe  schliessen. 

Nehmen  wir  an,  das  Kochen  im  Gefässe  a  habe  schon  einige  Zeit 
gedauert,  so  dass  alle  Luft  aus  demselben  ausgetrieben  ist,  und  nun  erst 
tauche  man  das  Ende  des  gekrümmten  Rohrs  in  das  kalte  Wasser  des 
Qylinders  (?,  so  werden  alle  Dampfblasen  alsbald  verdichtet,  so  wie  sie  mit 
dem  kalten  Wasser  in  Berührung  kommen.  In  dem  Maasse  aber,  als  das 
Wasser  in  c  wärmer  wird,  werden  die  Dampfblasen  grösser,  bis  endlich, 
wenn  auch  das  Wasser  in  C  zur  Siedehitze  erwärmt  ist,  die  Dampfblasen 
anverdichtet  durch  die  ganze  Flüssigkeitsmasse  aufsteigen,  also  in  c  selbst 
ein  förmliches  Kochen  stattfindet.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  das 
Kochen  in  C  beginnt,  wird  der  Versuch  unterbrochen,  indem  man  das 
Kochgefäss  a  wegnimmt. 

Gesetzt  nun,  in  c  hätten  sich  zu  Anfang  des  Versuchs  1 1  Cubikzoll 
Wasser  von  0®  befunden,  so  wird  der  Cylinder  jetzt,  nach  Beendigung 
des  Versuchs,  13  Cubikzoll  Wasser  von  100®  enthalten;  es  sind  also  2 
Cubikzoll  Wasser  hinzugekommen.  Diese  zwei  Cubikzoll  Wasser  sind  im 
Gefasse  a  verdampft  und  im  Cylinder  C  verdichtet  worden;  die  latente 
Wärme,  welche  in  a  gebunden  wurde,  ist  in  C  wieder  frei  geworden  und 
hat  hier  die  11  Cubikzoll  Wasser  von  0®  auf  100®  erwärmt;  dieselbe 
Wärmemenge  also,  welche  bei  der  Verdampfung  von  2  Cubikzoll  Wasser 
absorbirt  wird,  reicht  hin,  um  die  Temperatur  von  11  Cubikzoll  Wasser 
von  0®  bis  100^  zu  erhöhen.  Nun  aber  verhalten  sich  2  zu  11  wie  1  zu 
5,5 ;  wir  können  das  Resultat  unseres  Versuches  also  auch  folgendermaassen 
ausdrücken:  Die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte 
Quantität  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100®  zu  verwandeln,  reicht 
hin,  um  die  Temperatur  einer  b^/2  mal  so  grossen  Wassermasse  von  0® 
auf  100®  zu  erhöhen. 

Wir  haben  oben  angeführt,  dass  man  als  Einheit  der  Wärmemengen 
diejenige  Wärmequantität  annimmt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tem- 
peratur von  1  Gramm  Wasser  um  1®C.  zu  erhöhen;  um  die  Temperatur 
von  572  Gramm  Wasser  um  1®  zu  erhöhen,  sind  also  5,5,  und  um  die 
Temperatur  dieser  Wassermasse  am  100®  zu  erhöhen,  sind  550  solcher 
Wärmeeinheiten  nöthig. 

Die  latente  Wärme  von  1  Gramm  Wasserdampf  ist  demnach  gleich 
550  Wärmeeinheiten. 

Der  eben  angeführte  Versuch  ist  nicht  geeignet,  die  latente  Wärme 
des  Wasserdampfes  genau  zu  bestimmen,  er  wird  immer  mehr  oder  weni- 
ger unrichtige  Resultate  geben;   er  ist  aber  sehr   geeignet,  den  Zusam- 
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menliang  der  Sache  recht  anschaulich  au  nioclien,  Wa«  die  RsBolUt^fr 
see  Versucliü  besonders  ungeuau  macht,  ist  der  UiUBtand  ,  dan  &t  Wiii 
Temperatur,  zu  welcher  man  diis  Waaaer  im  Cjrliader  C  erheben  tu» 
einen  bedeutenden  Warmeverluat  an  die  Uragebaag  zur  Folge  h»t,i«» 
aber  wird  auch  eine  nicht  unbedeuteude  QuftDtit&t  Wamerdampf  «fc« 
im  Robre  verdichtet,  giebt  hier  schon  seine  frei  werdende  Wäns«  »  i* 
Luft  ab  und  kommt  als  Wasser  im  Cylinder  c  tin ;  nwa  begnift  «^ 
leicht,  daas,  hia  das  WosBer  C  ins  Koubeii  kommt,  melir  Wasser  >ih  <k* 
(iefässu  a  herübergekommen  sein  wird,  als  es  der  Kall 
tliese  beiden  Fehler<|uellen  nicht  vorhanden  wären;  dieser  Vcnodi  «e 
ala«  in  der  Regel  einen  zu  kleinen  Werth  für  die  latente  Wir»  J» 
Waseerdurapfes  geben.  Wir  werden  Bogleicli  genauero  Methoden  ■urB'' 
Stimmung  dieser  Gröaae  kennen  lernen. 

Itei  der  Destillation  werdt 
Erwärmung  gebildeten  Dämpfe  ac 
tes  WaRser  bestfiudig  abgekühlt  w 
oondensirt,  d.  b.  in  tropfbare  Flüsi 


n  die   io    irgend    eiuern  Gefau*  loni 
einen  Ort  geleitet,  welcher  doidi  bt- 
i-d,   wodurch   dann    die   Dämpfe  wi«fe 
igkeit  verwandelt   werden. 
Lufachsten    Vorrichtungen     zur    DesttUation     ist    di*  ■) 
Fig.  656  abgebildete.    Die  durch  irgend  welche  fremde,  weniger  flöditi^ 
Fit.  fi*6. 


Sulistansen  verunreinigte  FlÜBsigkett,  welche  durch  Destillation  gereinfl 
werden  soll,  wird  in  der  Retorte  a  erwärmt,  derrn  Hals  ui  der  Vorlagt  ^ 
steckt:  Diese  Vorlage  wird  dadurch  kühl  gehalteu ,  daas  sie  iu  *ii»* 
Schale  mit  kaltem  Wasser  liegt.  Der  l>esaeren  Abkühlung  wegen  vai 
auch  Löschpapier  oder  ein  Leinwandlappen  auf  die  Vorlage  gelegt  mni 
auf  diesen  fortwährend  kaltes  Wasser  jietr.ipfelt.  Die  in  der  Retorto  • 
gebildeten  Dämpfe  worden  Iheils  schon  in  dem  Halse  der  Retorte,  tiwik 
in  der  Vorlage  selbet  verdichtet  und  sammein  sich   in  der  letzteren. 

F'ig,    fllO    stellt   einen   Apparat   dar,    wie    er   zu    Deetil lationen   >» 
grüssercm  Maasestabe  gebraucht  wird.     Das  Gemisch 
FlüSBigkeit  durch  Destillation  gewonnen 
meist  aus  Kupftrblech  verfertigte»  Ülas 


t   welchem   ei 
I,  befindet  sich  in  <1 
_  Agf  dieaar  ^t«t  far  i? 
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I  1^,  weldier   mit  einem  in  dos  Külilrohr  D  miln elenden  Bohre  G  v«rae- 

'    hen   ist.      Daa  Bchraubeniörmig    gewundene    Kühlrohr    befindet    sich    in 

Fig.  «57. 


1  demselben 


inden  ge- 
-me    geilt 


eiueui  mit  kiUt^iii  \V,t*^ei  gef..llti-u  i',ol.U:^^.  i.hK  aiiiuli  C.ti. 
Dämpfe  im  Küiilrubre  geliildete  Flüssigkeit  Mieast  bei  O  a 
in   ein  untergesteilteB  Gefiias  ab. 

Bei  der  CondenGution  der  Ilämpfe  wird  ihre  bis  dahin  | 
wesene  latente  Wärme  wieder  frei ,  diese  freigewordene 
io  (las  Kühlwasser  ülier,  und  ao  kommt  es  denn,  dasa  daa)ie)be  sehr 
SchneU  erwürmt  wird,  wovon  man  aich  an  dem  Kühlfass  jedes  Deatülir- 
apparatea  leicht  überzengen  kauii.  Weil  aber  die  Coadensation  der 
Dämpfe  im  KUhirohie  um  so  Tollstnadiger  erfolgt,  je  kfilter  daa  Kühl- 
wasser ist,  so  inuas  dafür  gesorgt  werden,  daaa  in  dem  Kühlfaaae  durch 
ein  eigenes  Rohr  unten  atats  kaltca  Waaser  einströmt,  während  in  glei- 
chem Maasse  oben  daa  bereits  erwärmte  Wasser  abflieaat. 

Fig.65ä  (a.f.S.)  atellt  eine  für  DestillatiDUen  in  chemiachen  Laboratorien 
sehr  sweckmässige  Form  eines  kleinen  Destillirapparatea  dar.  Die  in  A 
entwickelten  Dämpfe  entweichen  durch  das  (ilaarohr  bi\  dessen  mittlerer 
Tbeil  von  einem  weiteren  oben  niid  unten  durch  Korke  gnschioasenen 
Glusrohre  umgeben  ist,  wtilchei:)  die  Slidl«  des  Kühlgeräasas  vertritt.  In 
dieses  Kilhlrohr  lüast  man  dna  kalte  Wasser  durch  daa  Rohr  d  eintreten, 
wogugen  das  mehr  oder  weniger  erwärmte  Waaser  hei  g  wieder  aus  dem 
Kiihhühre  austritt. 

Nach  dieaen  Erörterungen  finden  nun  auch  einige  der  frQher  er- 
wähnten Erai  heintingen  an  siedenden  Salzloauiigen  ihre  ErkISruug,  Daas 
die  Wasaei'däinpfe,  welche  unter  gewoliulichem  Luftdruck  aicli  aus  einer 
weit  über  10Ü'>  siedenden  Salxlöaung  entwickeln,  doch  nicht  über  100' 
warm  aind,  rührt  oRenbar  daher,  daas  der  Temperaturüberschusa  der 
'"  ■"  1,nipf  gicii  verwandeln  den  Waaaerpartikulchen  heim  Uebergang 
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1  Gaszustand  gebunden  wird,  also  fftr  das  ThermomoteT  rtfw 
-  Dllich  den  Salzgehalt  ist  daaSiaden  verzögert,  es  begiunt  er 


I 


einer  höheren  Temperatur,  wobei  aber  die  Temperatur  des  Daap 
Folge  der  WSrmebindung  sogleich  wieder  auf  die  normale  Sia 
pemtur  zurückfällt,  in  gleicher  Weise  wie  die  Temperatur  muer 
Null  erkalteten  Wasaermaaae  beim  Erstarren  durch  die  dabei  frei 
dende  Wärroa  nuf  deu  uormaleu  Cufiierpunkt  steigt. 

Schon  innerhalb  der  Flüssigkeit  mUsBeu  die  Dampfblasen  eä 
drigere  Temperatur  haben,  sIb  diese,  weil  ein  in  den  Strom  der  2 
blasea  gebaltenea  Thermometer  eine  niedrigere  Temperatur  zeigt  i 
Salzlösnng  neben  dem  Dampfstrome, 

Wiederholt  mau  den  in  Fig.  655,  Seite  748  dargesteUten  Ver» 
der  Weise,  dass  man  in  den  Cylinder  C  statt  reinen  Wassers  eint 
löaung  von  hohem  Siedepuukte.  etwa  eine  ziemiioh  concentrirl«  I. 
von  Chlorcaicium  bringt,  so  wird  die  Temperatur  dieser  SalBiÖanC) 
über  100"  steigen,  obgleich  die  von  a  herüberkommen  de  a  Dfimpfe 
heiaaer  als  100"  sind,  weil,  aelbst  wenn  schon  die  Temperatur  von 
in  c  erreicht  ist,  die  Anziehung  des  Salzes  zum  Wasser  noch  eine  fi 
Condensation  der  Wasserdämpfe  bewirkt,  deren  frei  werdende  V 
Oothwendig  auch  eine  weitere  Temperaturerhöhung  zur  Folge  haben 

CJenauere  Bestimmung-  der  latenten  "Wärme  der  Dan 

ite  mit  jedem  Di-slillirappmate  den  Werth   der    latenten   tt 

r  Dämpfe  bestimmen,  wenn  ee  möglich  wäre,  jederzeit  genau  zu  f 

wie  viel  Dumpf  in  einer  gegebenen  Zeit  verdichtet  worden  \s\ 

iet  Wärme  er  an  das  Kuhlwasser  abgegeben  hat;  um   die  la 

e  der  Dämpfe  genau  zu  besümiiiiu.  but    mau  also  nur  «ioMl 
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-apparat  so  einzurichten,  daai  sioh  dien  Orfiamn  mit  Oenanigkmt 
;teln  lassen. 

Black  hat  anenit  diese  Methode  in  Anwendung  gebracht,  nnd  kII« 
'ren  Physiker,  welche  die  latente  Wftrme  der  Dlmpfe  zu  bestimmen 
«n,  sind  von  derselben  Grundidee  aaegegangen.  Wenn  die  ResDltat« 
hiedener  Untere  ach  an  gen  fiber  diesen  Gegenstand  liemüch  von  ein- 
r  abweichen^  so  liegt  der  Grnnd  nur  darin,  dass  muicherlei  Fehler- 
en nicht  immer  gehörig  berficksichtigt  wurden. 
Eine  sehr  gründlich  darcbgeführte  Arbeit  über  die  latent«  Wfirme 
Dämpfe  hat  Brix  in  Berlin  geraacbt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LT.).  In 
659  ist  der  Apparat  dargestellt,  den  er  sn  smnen  Yerauchen  an- 
Vie-  (ifid-  wendet.   Alt  Eflhlranm  diente  ein 

cylindrischee  Bleehgeftas  A,  demen 
Basis  ungefähr  3  Zoll  Dnrohmeeeer 
hatte  nnd  welches  anoh  nngefthr 
3  Zoll  hoch  war;  die  in  einer 
kleinen  Retorte  R  entwickelten 
DAmpfe  worden,  nicht  wie  ge- 
wöhnlich in  einem  Seh  langenrohre, 
sondern  in  einem  cylindriscben 
hohlen  GefSase  B,  von  ringförmi- 
ger Basis,  condensirt,  dessen  in- 
nerer Ranm  durch  eine  RAhre  L 
mit  der  Äusseren  Luft  in  Verbin- 
dung war,  so  dasa  die  durch  die 
W&nne  verdrängte  Luft  hier  aus- 
treten konnte.  Dos  KfihlgefösB 
wurde  mit  einer  gewogenen  Quan- 
tität Wasser  gefSllt,  dessen  Tem- 
peratar  man  stets  an  einem  in 
der  Mitte  des  ganzen  Apparates 
angebrachten  Thermometer  ab- 
lesen konnte.  In  dem  Räume 
eben  der  Vorlage  B  und  der  Wand  des  äusseren  Oeßsses  A  befand 
mne  horizontal  liegende  MetaUscbeibe  C,  welche  vermittelst  eines 
icalen  Drahtes  sich  seihet  parallel  auf  nnd  ab  bewegt  werden  konnte; 
irch  wurde  das  Kühlwasser  in  steter  Bewegung  erhalten  und  eine 
liehst  gleiohfBrmige  Vertheilung  der  Wärme  in  demselben  bewirkt. 
Bei  dem  Versuche  ruhte  der  Apparat  auf  drei  hölzernen  FOssohMi, 
he  ihn  nur  in  wenigen  Pankten  berührten;  gegen  diaW&rme,  welche 
Beobachter  und  der  kleinen  Weingeiatlampo,  durch  welche  die  Flüs- 
eit  in  der  Retorte  R  ins  Kochen  gebracht  wnrde,  ausstrahlte,  war  er 
:h  Schirme  von  B/Hz  und  Pappe  geschützt, 
um  EU  verbitten,  dass  dasKühlgefössW&rme  an  die  umgebende  Luft 
i«rt,  wandt«  Brix  einen  Kunstgriff  an,  dessen  sich  schon  Rnraford 
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bm  fthnlicben  Versuchen  bedient  hatte,  und  w^elcher  darin  baUlC,. 
daa  EülilgefäBs  mit  Wasser  gefttUt  wird,  welches  zuror  schon  «iin^fl 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  worden  war,  tat 
man  die  I)eatillation  so  lange  forteetst,  bis  die  Temperattir  des  Kähhra 
die  Lufttemperatur  um  eben  so  viel  übertriSft,  als  sie  anfangs  nnUf 
Bslben  genesen  war.  Dabei  läset  sich  danii  wohl  aanehmeo,  d«B 
Apparat  während  der  ersten  Hälfte  des  VersncliH  ebdn  so  Ti«l  Wi 
Yon  der  Luft  empfing,  als  er  in  der  zweiten  Hälfte  verlor.  Öie  übr 
Vorrichte maaasrcgp In ,  welche  Brii  anwandte,  am  möglichst  geaai» 
roltate  zu  erhalten,  können  hier  nicht  weiter  erläutert  werden. 

Die  übergegangene  Flüssigkeit  selbst  wurde  nicht  gewogen,  mm 
der  Grewichtsverlust,  den  sie  in  der  Retorte  R  während  des  VervoA 
litten  hatte,  bestimmt.  Man  kannte  also  die  Quantität  der  übcnM 
ten  Flüssigkeit,  man  wuHBte,  welche  TemperftturerböLnng  die  bdl 
Verdichtung  frei  werdende  Wärme  in  einer  bekannten  Waasemuai 
vorgebracht  hatte,  und  konnte  daraus  die  latent«  Wärme  der  D&ni^ 
raohnen. 

Folgendes  sind  die  Werthe,  welche  Brix  nach  dieser  Uethodi 
die  latente  Wärme  des  Dampfes  mehrerer  Flüssigkeiten  fand: 

Wasser 540 

Alkohol 214 

Schwefeläther     .     .     .     .       ÖO 

Terpentinöl 74  I 

Gitronenöl 80. 

Diese  Werthe  sind  immer  das  Mittel  aas  mehreren  wenig  na 
ander  abweichenden  Resultaten. 

Bespretz,  welcher  ebenfalls  recht  genaue  Versnche  ttber  di»« 
genstand  gemacht  hatte,  giebt  folgende  Werthe  än; 

Wasser 531 

Alkohol 208 

Schwefeläther    ....       97 

Terpentinöl 77, 

Rumford  fand  für  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  den  W( 
nf\7,  Dulong  543. 

ll"-/oichnen  wir  den  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Waa 
iliiiii|irtiH  mit  1,  Bo  ergeben  sich  folgende  Werthe  ftlr  die  latente  Wii 
•l.ir  III.I'Ikcii  Dämpfe: 

Nach  Brix.        Nach  Despreti 


Wasser 

Alkohol   . 


2,52  2,55 

^efeläthor ~  ~ 


'l'urpentinAl 
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Nimmt  man  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bot  Einheit,  so  er- 
3en  sich  fär  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  der  eben  besprochenen  Flüs- 
keiten  aus  der  Tabelle  auf  Seite  715  folgende  Werthe: 

Wasser 1 

Alkohol 2,58 

Schwefeläther    .     .     •     •  4,15 

Terpentinöl       ....  8,04. 

Die  Betrachtung  dieser  Zahlen  zeigt,  dass  sich  die  latente  Wärme  der 
m-pfe  verschiedener  Flüssigkeiten  sehr  nahe  umgekehrt  verhält,  wie  die 
3htigkeit  dieser  Dämpfe.  So  ist  der  Alkoholdampf  2,58mal  dichter  als 
eisserdampf ,  die  latente  Wärme  des  Alkoholdampfes  ist  aber  2,52-  bis 
iÖmal  kleiner  als  die  des  Wasserdampfes.  Beim  Terpentinöl  ist  die 
bereinstimmung  geringer;  wenn  wir  jedoch  f&r  die  Dichtigkeit  des 
rpentinöldampfes,  nach  Dumas,  den  Werth  4,76  nehmen,  so  ist  er  7,6- 
1  dichter  als  der  Wasserdampf,  was  schon  weit  besser  passt.  Für  den 
ther  ist  die  Differenz  bedeutend.  Es  muss  vor  der  Hand  dahingestellt 
iiben,  ob  der  Mangel  an  üebereinstimmung  vielleicht  den  Beobachtungs- 
ilern  zugeschrieben  werden  muss,  oder  ob  das  angeführte  Gesetz  gar 
iht  stattfindet. 

Wenn  dies  Gesetz  richtig  wäre ,  so  würden  gleiche  Volumina  gesäi- 
ften  Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  für  alle  Flüssigkei- 
1  dieselbe  Menge  latenter  Wärme  enthalten. 

Die  bisher  besprochenen  Werthe  fär  die  latente  Wärme  der  Dämpfe 
Iten  natürlich  nur  für  die  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  unter 
lem  Luftdrucke  von  76(P™  gebildeten  Dämpfe. 

Latente  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  versohiedenem  243 

moke.   Der  oben  besprochene  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Was- 
'dampfes  gilt  nur  bei  einem  Druck  von  760°^. 

Watt  nahm  an,  dass  die  Wärmemenge,  welche  man  einem 
logramm  flüssigen  Wassers  von  0^  zuführen  muss,  um  es 
Dampf  zu  verwandeln,  stets  dieselbe  sei,  welches  auch  die 
lannkraft  des  gesättigten  Dampfes  sein  mag,  dass  also  stets 
)selbe  Summe  erhalten  werden  müsse,  wenn  man  zur  latenten  Wärme 
9  gesättigten  Dampfes  seine  Temperatur  addirt.     Demnach  wäre 

für  die  Temperatur  die  latente  Wärme  des  gesättigten 

Dampfes 

OOC 640 

50 590 

100 640 

200 440. 

••■■ 

Dieses  Gesetz  darf  indess  nur  als  eine  Hypothese  des  berühmten  Me- 
ßtet werden, da  Watt  es  nicht  auf  directe  Yersudhe  grön- 

48* 
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dete.     Er  hatte  Dur  einen  einzigen  Versuch  uuteir  geringeren)  DrnA  4 

dem  einer  AtmoBphBre  nngestellt,   deesen  Mangethafligkeit  er  mJW  w 

giebt. 

Sonthern  Btellte  über  dpn  fragliolien  Gegeustand  Versuche  m,  b"! 

velchen  die  Intente  W&rmo  des  geBüttigten  Waeserdampfcs  fnr  sll(  Spu- 

kr&Tte  dieselbe  ist. 

Die    Beobaclitungeii ,   welche    Pambour    an     Loeomotiven   ftiwWll'. 

liesBen  sieb  zwar  mit  dem  Watt'eihen,  aber  nicht    mit  dem  Sontben'- 

sehen  Gesetze  in  U  eberein  Stimmung  bringen. 

EntUich  hat  Regnault,  welcher  sich  Bchon  so  viele  Verdieaii«»« 

die  Wärmelehre  orworlien  hat,  anoh   über  diesen  Gegenstand  grüiidhiS" 

Ünteraucbungen   angeetellt,  welche  zeigten,   ddsa    weder  das  Watlirti 

noch  das  Southern'iche  Gesetz  richtig  ist,  dasB  sich  aber  letaterei  wwi 

mehr  von  der  Wahrheit  entfernt  als  erstereB. 

Die  von   UegnauU  (Pogg.  Ann.  LXXVIII,  Memoires  de  I'fiaideBii 

des  Sciences,  XXI,  1847)  angewandte  Methode  unterscheidet  »ich  'uaVi'\f 
oip  nicht  von  derjenigen,  welche  Ürix  Biij:!PWandt  hat,  nur  waren  itictie- 
zelnen  Tlieile  der  Apporate  weit  grossartiger  Busgeftihrt,  ee  w«r  liifir 
gesorgt,  doBS  Verdampfnng  und  Condeneation  nicht  allein  untn  ika 
Druck  der  Atmosphäre,  Bondern  nach  theÜB  unter  geringerem,  iheils  n* 
ter  hSherem  Bmck  vor  sich  gehen  konnte ;  ferner  hat  er  im  Usng  dn 
Versuche  einige  Vervollkommnungen  eingeführt,  welche  den  Zweck  lul>«> 
die  Fehlerquellen  möglichst  zu  vermindern  und  besser  in  Re>chnitng  hm- 
gen  zn  können. 

Der  Dampf  wurde  in  einem  KcbspI  von  300  Liter  Inhalt,  in  wrlrb" 
150  Liter  Waaser  eiiigeffillt  waren,  entwickelt  und  durch  ein 
weites  kupfernes  Rohr  zu  der  Danipfkaniiiier  A',  Fig.  6ß0,  geleitet.  Die 
868  Zuleitungsrohr,  welches  wir  mit  r  bezeichnen  wollen,  mündet  auf  3« 
Rückseite  der  Dampfkammer  Tf  in  dicBelbe  und  ist  in  unser«r  Figur  nit*' 
sichtbar.  Aus  der  Diimpfkammer  AT  gelangt  der  Dampf  entweder  dnrrfi 
das  mittelst  eines  Hahnes  verBchlicBsharo  Rohr  p  in  einen  Condeosalor  (' 
(in  unserer  Figur  nicht  vorhanden)  oder,  je  nachdem  ein  im  Inneren  toc 
ff  befindlicher,  eigenthümlich  conatruirter  Vertheilungahahn  gestellte'- 
in  das  Calorimeter  H  auf  der  linken,  oder  in  das  ganz  gleich  coDStni)rt< 
Calorimeter  IF  auf  der  rechten  Seite. 

Wenn  das   Ruhr  p  geechlossen  und   der  Yertheilungshahn   in  K 
gcBtollt  ist,  daas  der  Dampf  in  das  Calorimeter  // einatrömt,  so  gelsnil 
er  zunflchst  in  die  kupferne  Hohlkugel  A  und  wird  theib  hier ,    theiU  >" 
der  Ilohllnigcl  B  oder  endlich   in  dem  an  B  sich  ansetzenden  und  bo 
w  mündenden  Schlangenrohre  condonsirt. 

Damit  nun  Verdampfung  und  Condonsation  unter  jedem    beliebign 
Driiok  vor  sich  gehen  können,  sind  die  oben  erwähnten  bei  a  und  a'  müs- 
deiulou  Sthlangeurohre  durch  Rohren  mit   einem   grossen  Luftbehrdt«  l 
(in   unserer  Figur  nicht  vorhanden)  von  COO  Liter  llanminhait  verbünd* 
in  welchem  man  die  Lnft  mittelst  einer  entsprechenden   iiaftparapo  e 
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^x  weder  verdüiinen  oder  verdicbt«ii  luDn.     Der  dnroli  pouend  angebrachte 
a=»  Uanometer  gemeoaene  Druck  D,  unter  welohem  die  Luft  in  dem  Beh&l- 
ter  L  Btebt,  hemcht  auch  im  Inneren  der  Kugeln  A  und  B  und  des  an 
^'  Fig.  660. 


sie  Bioh  ansetzenden  Schlangenrohrea,  so  wie  auch  endlich  im  Dampf- 
kessei  Belbst;  die  Verdampfung  sowohl  wie  auch  die  Oondensation  im  G»- 
lorimeter  gehen  also  unter  dem  Dmck  D  vor  sich,  den  man  nach  Belie- 
ben Tariiren  und  regnliren  kann. 

Hit  dem  LuftbefaBlter  L  ateht  nun  anch  der  Condensator  C  in  Ter^ 
bindung,  in  welchen  die  Dämpfe  von  K  durch  dos  Rohr  p  einströmen, 
so  lange  der  Vertheilungshahn  in  K  noch  so  gestellt  ist,  dass  der  Dampf 
in  keines  der  beiden  Calorimeter  H  und  H'  einsti'ömen  kann. 

Damit  der  vom  Keoeel  nach  der  Dampfkammer  K  strömende  Dampf 
nicht  schon  im  Rohre  r  abgekühlt  und  tbeilweiae  condensirt  werde,  ist 
das  Rohr  r  von  einem  zweiten,  9  Centimeter  im  Durchmesser  haltenden 
Bohre  umgeben,  in  welches  Dampf  aus  dem  gleichen  Dampfkessel  ein- 
strömt und  welches  gleicbfolk  mit  dem  Condensator  C  in  Yerbindong 
steht,  so  dase  der  Dampf  im  Rohre  r  sowohl  wie  im  Umhallnngarobre 
unter  dem  Drucke  D  steht. 

Der  in  der  DanipfluHnmer  K  angebrachte  Vertbeilangsapparat  hat 
die  aus  Fig.  661  (a.  f.  S.)  ersichtliche  Einrichtung.  Von  der  Decke  Ton 
K  ragt  ein  hohler  Metallkonna  herab,  von  welchem  ans  eine  kurze  R&hre 
8  nach  links  und  eine  sweite  s'  nach  rechte  führt.     In  diesem  Hohlkegel 
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befindet  eich  genau  sclili 
Fig.  e<>l. 


esseod  eine  uiiteii  offene  Hetallglocke  o,  ' 
an  einer  von  oben  durch  eine  StopfbAcW  «b- 
tretenden  Stange  /  befestigt  ist,  die  milUiit  in 
Hebels  ij  gedreht  werden  kann.  Die  Glocke 
nun  in  gleicher  Höbe  mit  derMündungdOTRU- 
ren  s  und  s'  eine  Oeffnuiig,  welche  io  Fig.  611 
gerade  nach  vorn  gestellt  ist.  Bei  der  Stelln; 
Fig.  661  ist  der  Hahn  o  völlig  gMchli 
der  Dampf  kann  aus  K  nur  durch  dus  Roht; 
Kora  Coadensatür  C  gelangen.  Wird  aber  4» 
Ihthn  0  Aua  der  in  Fig.  661  ger.eichneteD  Nul- 
lung um  90"  nach  der  linken  oder  rechtt 
gedrehl,  so  kann  nuu  derDiinipf  entweder  liimi 
die  ßölire  s  mich  dcmCalorimeter  // oder  iiiu<i 
s'  in  d«a  Calorimeter  //'  gelangen. 

Um  einen  Versuch  anKustellen.  «-ird  xnnld« 
die  Luft  in  dem  Behälter  L  bis  zu  dem  Gndt 
verdünnt  oder  verdichtet,  bei  welchem  eip«- 
soll  und  alsdann,  während  der  Hahn  o  die  Stelluf 
)  Zeit  long  Dampf  in  K  eingeleitet,  der  daun  dnrcb  f 
nach  dem  Condeneator  C  entweicht.  Es  wird  dabei  beobachtet,  wie  Si 
Temperatur  des  KühlwusserH  in  Hund  B'  lediglich  duruh  Leitung  r« 
K  aus  in  einer  bestimmten  Zeit  steigt.  Wird  nun  der  Haha  v 
nach  der  Linken  gedreht,  so  etrfinit  nuu  der  Dampf  in  das  CalnriniPkr 
H,  in  welchem  er  verdichtet  wird.  Er  wird  nun ,  wahrend  da»  Wi 
in  beiden  Calorimetern  in  steter  Bewegung  erhalten  wird,  das  St«!^ 
der  Temperatur  in  beiden  (in  //'  rührt  sie  bloss  von  der  Leitung  her) 
beohachtet.  Nachdem  eine  genügende  Menge  Dampf  in  das  Calorimeltr 
eingeströmt  ist,  wird  der  Uahn  0  in  seine  Anfangsstellung  zurackgedi«iit 
aber  die  Beobachtung  des  Thermometers  in  H  noch  fortgesetxt,  bit  &t 
Temperatur  des  Kühlwassers  ihr  Maximum  erreicht  hat,  was  erst  2  bi» 
3  Minuten  nach  dem  Abstellen  des  Hahnes  eintritt. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Temperaturerhöhung  des  KühlwasseirB  in  H 
ermittelt  worden,  so  wird  das  condensirte  Wasser  durch  den  Hahn  f. 
Fig.  660,  abgelassen  und  gewogen,  und  auch  die  Quantität  des  KöM- 
Wassers  genau  bestimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  R«- 
sultate  zusammengestellt,  wie  sie  Regnault  aus  niäglichst  sorgfJklUg  u- 
gestellten  Versuchen  unter  Anbringung  aller  nöthigen  Correctionsn 
mittelt  hat. 


rimentirt  werdet 
Fig.  661  hat.  < 
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Spannimg 

Temperatur 

Gesammi- 
wärme. 

Laiente 

des  Dampfes. 

Wärme. 

170,91  mm 

63,02 

625,5 

562,5 

369,80 

81,03 

628,8 

547,8 

760,00 

100,00 

636,67 

536,67 

1448,17 

119,25 

642,3 

523,00 

2285,26 

134,4 

649,0 

514,6 

3042,51 

144,3 

649,7 

505,4 

3883,14 

153,5 

650,1 

496,6 

4643,15 

160,8 

653,1 

492,8 

6127,67 

171,6 

655,5 

483,9 

8056,49 

183,2 

662,4 

479,2 

10354,84 

194,8 

666,0 

471,2 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Zahlen  kein  einfaches  Gesetz,  nach  wel- 
m  sich  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  mit  der   Temperatur 
lert.   Regnaal t's  Yersuchsresultate  lassen  sich  jodoch  sehr  gut  durch 
von  ihm  aufgestellte  empirische  Formel 

A  =  606,6  +  0,306 1 

drucken,  wenn  A  die  Gesammtwärme  des  gesättigten  Wasserdampfes 
I  t  die  nach  dem  hunderttheiligen  Thermometer  gemessene  Tempera- 
bezeichnet Nach  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet. 


Temperatur 


Gesammt- 
wärme 


des  gesättigten  Wasserdampfes. 


00 

606,5 

40 

618,7 

100 

637,0 

120 

643,1 

140 

649,2 

160 

655,3 

180 

661,4 

200 

667,5 

220 

673,6 

Erzeugung  von  Kälte  duroli  Verdampfdng.    Wenn  eine  244 

an  freier  Luft  kocht,  so  behält  sie  eine  constante  Temperatur, 


luluruLg  dfp  AKgri'gutÄUstajidch. 
-weil  aie  von  dem  Feuer  odor  einer  tuidercn  Würmequidle  ■teti  wll 
I  erhält,  als  dut'ch  die  Duu|ifbi]dnii^  absorbirt  wird.  Wmn  ii 
Kucliou  aber  unter  deui  Uecipit'nteii  der  Lurtpuiiipe  vor  aicli  gehl,  s«  n»l 
die  Tempcrattu-  fortwährend ,  weil  alsdunu  der  Dampf  dia  zu  seiner  & 
durig  uöthige  latciile  Wärme  auB  der  Flüssigkeit  selbst  und  luu  J«i  ■ 
gebenden  Körpi^ru  uehnien  uiubh.  Durcb  die  bei  rascher  Verdsmi'fBV 
statt üti de nde  Wiirmoliindung  erklären  aiuh  folgende  Versuche. 

Man  Bötae  unter  deo  Recipienten  der  l.uflpuuipe  ein  breitt«  01lif^ 
(Aee    V,  Fig.  6G2,  welehea  mit  Schwefelsaure  (SOj.HO)  gefüllt  ist.  läjup 
:m  aus  dünnen  Drähten  gebildeten  Dreifuss  gitnr 
gen,  ein   Haches   Schälchen    vom  KorkbuU  i 
bracht,  welches  innen  mit  Ruse  bedeckt  ist 
welehee   einige   Tropfen    Wasser    eiithAlt. 
man  so  weit  als  maglich  evacuirt,  so  wird  iura 
Drehen  des  entsprochen  den    Hahns   die  Veii«"- 
dung  zwischen  dem  Recipienten    und  drn  Stie- 
feln der  Luftpumpe  abgestellt;  man  üuLet  tbiu 
nach    10  Via  15  Minuten    das    Wasser  ^>efnimi. 
Dieser  merkwürdige  Versuch    riibi-t    voa  L«' 
He  her.     Die  Schwefelsäui-e  absorbirt  des  V»- 
aerdanipf,  sobald  er  sich  bildet,  nnd    un'fTfciH 
dadurch  eine   rnsche  Verdunstung   des  Wm 
Alle   Körper,    welche    den    Wasserdmupf  ^lA 
absorbiron,  bringen  dieselbe  Wirkung  her»«- 
Kryophor  gefrieii  dos    W.-tsser   ebenfalls  dai 
Zwei  Glaskugeln,  Fig.  663 ,    sind  dorck  •■ 
Fig.  6(33. 

etwas  weite  Röhre  verbunden.  Das  Innere  dieses  Apparates, 
so  viel  Wasser  unthält,  dass  mit  demselben  uugelahr  die  Hälfte  d« 
einen  Kugel  gefüllt  werden  kann  ,  muss  vollkommen  luftleer  sein,  ** 
dadurch  erreicht  worden  ist,  daas  die  leUte  Oetfuung  von  dem  Lötfc- 
röhr  erat  »ugeBChiuoizeii  wurde,  als  durch  Auskochen  alle  Luft  ausgetrie- 
ben war,  Wenn  man  nun  alles  Wasser  in  der  einen  Kugel  B  zusamniBif 
laufen  läsat  und  dann  die  andere  Kugel  A  in  eine  KäHemischung  laueht 
so  wird  durdi  die  in  A  fortwährend  erfolgende  Verdichtung  der  Was*«* 
dämpfe  in  der  anderen  Kugel  eine  so  rasche  Verdunstung  hcrvorgiTufaa 
daas  das  Wasser  gefriert.  > 


In    WoUi 

seine  eigene  Verdampfuii 


.  664. 

/ 
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•^^  Auch  durch  die  rasche  Verdunstung  von  Schwefeläther  kann  man 

'•:  Wasser  leicht  zum  Gefrieren  bringen.    Man  umwickelt  zu  diesem  Zwecke 
::  eine  mit  Wasser  gefüllte,  etwa  1  Linie  weite  Glasi'öhre  mit  Baumwolle, 
:-  die  man  mit  Seh wefeläther  tränkt.  Die  so  vorgerichtete  Röhre  bringt  man 
z  in  einem  beliebigen  Glasgefasse  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe.     Beim 
j;  Evacuiren  verdunstet  der  Aether  so  rasch,  dass  das  Wasser  gefriert. 
=£  Das  Gefrieren  des  Wassers  durch  rasch  verdampfenden  Aether  oder 

Schwefelkohlenstoff  lässt  sich  auch  ohne  Luftpumpe  durch  das  folgende, 
von  Böttger  angegebene  Verfahren  erreichen.   Man  bringe  auf  eiuBrett- 
T  chen  von  Tannenholz  einige  Tropfen  Wasser,  setze  darauf  ein  sehr  dünn- 
.    wandiges  Schälchen  von  Kupferblech,    wie  Fig.   664  zeigt,  giesse   eine 
Partie  Schwefelkohlenstoff  hinein  und  bringe  diesen  dadurch  rasch  zum 
Fi^.  664.  Verdampfen,  dass  man  mit  Hülfe  eines  gewöhn- 

lichen Blasbalges  darauf  bläst.  Nachdem  dies 
eine  Zeit  lang  fortgesetzt  worden  ist,  gefriert  das 
Wasser  unter  dem  Schälchen,  so  dass  nun  das 
Schälchen  mit  dem  Brette  fest  zusammenhängt. 

Eine  Flüssigkeit  verdampft  um  so  rascher, 
sie  erzeugt  also  bei  ihrer  Verdampfung  eine  um 
so  stärkere  Kälte,  je  tiefer  ihr  Siedepunkt  liegt ; 
deshalb  wird  durch  Verdampfen  von  Schwefeläther 
eine  stärkere  Kälte  erzeugt  als  durch  Wasser, 
durch  schweflige  Säure  mehr  als  durch  Aether,  durch  flüssige  Kohlensäure 
mehr  als  durch  schweflige  Säure. 

Wenn  man  den  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllten  Recipienten,  Fig. 
640  auf  Seite  723,  in  einer  Kältemischung  abkühlt,  ihn  dann  umkehrt,  und 
die  Schraube  ty  welche  nun  nach  unten  gerichtet  ist,  öffnet,  so  dringt  ein 
Strahl  flüssiger  Kohlensäure  aus  dem  Röhrchen  n  hervor,  welche  so  rasch 
verdunstet,  dass  eine  bedeutende  Wärmebinduiig  stattfindet.  In  Folge 
davon  findet  eine  so  grosse  Temperaturerniedrigung  statt,  dass  ein  Theil 
der  Kohlensäure  selbst  in  den  festen  Zustand  übergeht,  es  bilden  sich  schnee- 
ähnliche Flocken  von  Kohlensäure.  Um  diese  feste  Kohlensäure  zu  sammeln, 
dient  der  Behälter  Fig.  665  (a.  f.  S.).  Zwei  kurze  Cylinder  von  Messing- 
blech, AS  und  CD,  welche  auf  der  einen  Seite  mit  einem  gewölbten 
Boden  geschlossen  sind,  werden  so  zusammengesteckt,  dass  sie  einen 
geschlossenen  Raum  bilden.  Sind  die  beiden  Hülsen  zusammengesteckt, 
so  können  sie  durch  zwei  Schliessen,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  die 
vordere  ab  sichtbar  ist,  fest  zusammengehalten  werden.  In  Fig.  666 
ist  der  untere  Theil  dieser  Vorrichtung  im  Grundriss  dargestellt.  Eine 
Röhre  d  führt  in  den  Behälter  hinein;  in  diese  Röhre  d  wird  das  an 
der  Flasche  Fig.  665  befindliche  Röhrchen  n  hineingesteckt  und  dann 
die  Schraube  t  geöffnet.  Die  KohleuBäure  strömt  nun  in  den  Behälter 
Fig.  665,  dessen  Handgriffe  auf  beiden  Seiten  hohl  sind,  so  dass  durch 
die  Löcher  in  den  beiden  Böden  die  verdampfende  Kohlensäure  entweichen 
^%IID«  während    die   feste   schneeartige   in   dem   Blechgcfässe   gesammelt 


erniedrigt  werden    bann, 

Ai'Uier  diirauf  tröpfelt; 

ticho    Quantität    Quecksilber   kam 

MiBctiuiig    aD^ 

blicklich  gefrieren  macheo;  mit  itm 

Finger  berührt,  erzeugt  sie   ein    Bchraerzhaftes  GefOhl ;  die  Temperaütf 

ist  unter  —  90",  was  jedoch  nur  mit  Thermometern  von  Weingeist  o4r 

Schwefelkohlenetoff  ermittelt  werden  kann. 

Mao  kann,  wie  xclio»  oben  bemerkt  wurde,  auch  St ickBtoffosjihl 
mit  Hülfe  des  Natterer'echen  Apparntea  verdichten.  Das  aus  der  iäna 
Ooffnung  im  Röhrcheu  n,  Fig.  ö40,  auBsträmonde  Stickstoffoxjrdnl  eriäK 
mau  auch  In  freier  Luft  im  fliiaaigeu  ZuBtande.  Natterer  eammelt«  cb 
kleines  Trinkglas  voll  dieser  p'lüttsigkeit ,  die  sich  bei  weitem  Isnger  B- 
hielt  als  feste  Kohlensäure  uud  die  niedrigste  Temperatur  liefert,  die  im» 
bis  jetzt  kennt.  Eio  zu  diesem  Zwecke  eigens  vorgerichtetes  ThermomeW 
Bank  auf  —  105",  was  wohl  der  Siedepunkt  der  FiasBigkeit  sein  düiAc^ 
aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  sank  es  noch  auf  —  1 15",  indem  es  «et 
mit  einer  Kruste  von  festem  Sticketoffoxydul  »berzotr.  Alkohol  von  Ofii 
specif.  Gewicht  wird  bei  diesen  niedrigen  Temperaluren  zfthe,  solcher  to» 
0,707  specif.  Gewicht  wird  bedeutend  dickflüssig. 

Die  Temperaturerniedrigung,  welche  durch  rasi-hea  Verdampfen  etBC 
Flüssigkeit  entsteht,  ist  DKtOrlioh  um  so  bedeutender,  je  tiefer  d* 
Siedepunkt  dtr  Flüssigkeit  liegt  and  je  grösser  die  lat«nte  Wänna  ihr« 
Darapf( 

Einige  sehr  interessante  Fälle  des  Gefrierens  durch  rasebe 
und  bereits  auf  Seite  744  besprochen  worden. 


■  Zeit  die  duroh  n 


Eüapparate. 
^^        Elsapparate.    Hu  hst  in  i 

^^idunpfang  bewirkte  Temperatnremiedrigimg  benntzt,  nm  kfinsl 

^^.  in  grdasereD  Quantitäten  danaatellen.     C^rre  h^t  Boerst  in  I 

und  Uarriflon  hat  in  England  Mlclie  Eisapparate  constrairt 

9hm  Aetber  als  Terdampiende  Flüssigkeit  in  Anwendung  ki 

'^ValTt.  Jonni.  Bd.  GLVIH;  Bd.  CLXVIII).     Die  schematisohe  1 

■■g  dam  dieneoi  das  Wesentliobe  dieser  Apparate  verstlndliok  ■ 

'  ^  ist  ein  Inftdicbt  vencblooaener  oylindrieaher  Raum  (der  Con 

Fig.  667. 


fc»^^ 


in  welcbem  sieb  Aetber  befindet  und  von  welobem  aus  Röbt 
doppelt  «irkenden  Luftpampe  D  führen.  Wkhrend  der  Koll 
Loftpumpe  nacb  der  reobten  Seite  geht,  ist  das  nntere  Ventil  : 
klstchen  C  gefiffnet  und  es  werden  Aetberdfimpfe  aus  Ä  durch 
Lüftpumpenstiefel  eingesaugt,  während  die  auf  der  rechten  Seit 
bens  im  Stiefel  befindlichen  Aetberdämpfe  in  das  Ventilkistcl 
trieben ,  das  nntere  Ventil  zudrücken ,  aber  durcb  das  obere 
tUMh  dem  Condensationsapparate  F  getrieben  werden.  Beim  1 
des  Kolbens  werden  dann  umgekehrt  die  Aetberdämpfe  aus  A 
in  den  Stiefel  eingesaagt  und  durcb  C  nacb  dem  Condensatio: 
getrieben. 

Die  RSbren  des  CondeneationsapparateB  sind  stets  von  kalt 
umgeben,  die  in  dieselben  hineiii getriebenen  Aetberdämpfe  n 
hi«r  wieder  su  flflsaigem  Aetber  verdichtet ,  welcher  dem  Cor 
wieder  zugef^rt  wird.  Die  einmal  in  dem  Apparate  bafindlie 
msnifi  inroalirt  also  in  demeelben  ohne  aus  demselben  auszatrete 
Inst  an  Aetber  ist  deihalb  auch  nur  gering.  Damit  die  Verdan 
Aethers  m&glichBt  raieh  vor  sich  gehe,  muss  der  Apparat  lo: 
Um  dies  an  bewirken,  wird  zu  Anfang  der  Operation  der  Hahn  i 

-ntaDFanhandea  Ventil)  geechloseen   und  k  geOffiiet,  um  hie 
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austietbu  zu  Insseii.     Weun   hinlänglich  ovacuirt   ist ,    wird  k  pndiW) 
und  h  geötfiißt. 

Die  iii  Fig.  t>67  dai-gcsteltte  Einrichtung  dos  Congelstori  i*t  dir  ^ 
Carr.-'Hcheu  Kisapparate.  Er  euthält  eine  Aiiaahl  rylindriKlior 
B,  welche  obt-u  uiFen  fast  bis  zum  Boden  dee  Cotigplatun  biiüüimct« 
In  ani^erei-  Figur  ist  ein  Congelator  geneichiiet,  welcher  nur  eiueZelt» 
hält,  während  eich  im  Congelator  des  Carre'echen  Apjiaraten  36  iol 
Zellen  hefiodon.  Jode  der  Zeilen  S  ist  von  einer  Beute  konischer  (i«fi« 
umgeben,  welche,  wie  unsere  Figur  zeigt,  mit  Aetliar  gefüllt  nini  1« 
dem  Gondeiisntor  kommend,  fliesst  der  Aether  zunächst  in  dst  obmi- 
dieter  UcfaBBC  und  wenn  dieses  gefüllt  ist,  über  den  Rand  demselben 
zweite  u.  B.  w.  Durch  diese  Vorriuhtuug  wird  die  Obertläclic  des  A«tliäi 
,  möglicIiBt  vergröBP''"t 

In  die  Höhliii  cylindriscbeB  Gefiise  C,Rg.«*f. 

_       oingi-Beta  efrieren  beetiiuiute  Waltet  tA- 

^'     '  "    hält.     Vor  dem  Einsetzen  von   C  wird  etwas  Weingeirt  in  S 

»eingcgoBeen,  damit  der  kleine  Zwischenraum  swischeD  ß  nri 
C  volletiindig  ausgefüllt  ist. 
Bei  den  englischen  EiBmaachinen  ist  der  kupferne  V» 
dam pfungscy linder,  welcher  bis  sni  */a  mit  Aether  gefallt  iil. 
in  einem  Abstände  von  1  Fuss  mit  einem  hölzernen,  i 
dicht  Buhliessenden  Mantel  umgeben  und  der  ZwisdienmiB 
zwiBohen  Cylinder  und  Mantel  mit  einer  gesSttigten  I 
von  KiicIiBalü  gefüllt.  Die  erkaltete  Kochsakldsung  flicESt  nun  im  g\r^ 
förmigen  Strome  durch  einen  hölzenieu  Caual  ab,  in  welchem  Bache  Blwb" 
kästen  aufgestellt  sind,  welche  das  zum  Gefrieren  bebtimmle  Wasser 
halttni.  Die  an  dem  Blpchkasten  vorbeigeströmte  SalzlöRuug  wird  dnrci 
eine  l'tiiupo  in  den  UmhiillungHraum  des  Verdampf ungacylindert  znrü^ 
gebracht. 

Der  Cnrrc'sche   Eiaapparat  enthält   15    Kilogramm    Aether. 
Uanipfmaachine,  welche  mit  2'/^  Pferdekraft  arbeitet,  setzt  die  Loftpnnpe 
in    Bewegung  und  schafft  das   CondenBjitionswftsser    (1K33    Kilogrami 
der  Stunde)  herbei;  die  Eisproduotion  betragt  über  60  Kilogramm  in  i" 
Stunde. 

Die  griisaeren  engliEchen  Maschinen  werden  durch  eine  DampfmaschiiK 
von  24  Pferdokräften  in  Bewegung  gesetat  und  liefern  über  200  Kik- 
granim  in  der  Stunde. 

Canö  hat  noch  eine  »weite  Art  von  Eisapparaten  conatmirt,  bn 
welchen  die  Temperaturerniedrigung  durch  rasches  Verdampfen  von 
densirtem  Animoiiiakgas  bewerkstelligt  wird  (Dingl.  polyt.  Jou» 
Bd.  CIX  und  Bd.  CLXIH).  Fig.  6G9  stellt  die  kleinste  Gattung  diae 
Apparate  dar.  .1  i^t  liii  starker,  au.H  verziniifnii  EiEeiiblech  verfertif 
ter,  luftdicht  Bchliessender  hohler  Cylinder,  welcher  zu  ^/^  mit 
concentrirten  Lösung  von  Ammoniak  in  Wasssr  (Sabv 
gefüllt  iat.     Auf  A  ist  ein   engerer  Cylir  'icht%u: 
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ein  Rohr  T  zu  dem  hohlen  Cylinder  G  (dem  Refrigerator) 
sen  Inhalt  4mal  kleiner  ist  als  der  von  A  und  welcher  gleich- 
falls laftdicht  yerschlossen  ist.  Der 
ganze  Apparat  moss  luftleer  sein. 
Wenn  nun  A  mit  Feuer  umgehen, 
Q  aher  in  kaltes  .Wasser  eingetaucht 
ist,  so  wird  das  Ammoniakgas  aus 
dem  Wasser  in  A  ausgetriehen ,  in 
ü  aher  zu  einer  tropfbaren  Flüssig- 
keit condensirt.    - 

In  dem  Deckel  von  A  ist  eine 

Röhre  eingesetzt,  ähnlich  der  Röhre 

a  des  IppambpB  Fig.  648,  S.  734, 

welche  etwas  Oel  enthält,  um   ein 

;ter  i  in  dasselbe  einzusenken.     Wenn  die  Erwärmung  so  weit 

itten  ist,  dass  das  Thermometer  i  ungefähr  40^  C.  zeigt,  muss 

überzeugen,  dass  der  Apparat  luftleer  ist,  zu  welchem  Zwecke 

kleine  mit  Wasser  gefüllte  Geföss  n  angebracht  ist,  welches  mit 

ein   enges,  mittelst  einer  Schraube  zu   schliessendes   Röhrchen 

i  ist.      Sobald  man  das  Yerbindungsröhrchen  öfinet,  entweicht 

im  Apparat  enthaltene  Luft  in  Form  von  Bläschen  durch  das 

9?,  wenn  aber  alle  Luft  ausgetrieben  ist,  lässt  sich  das  charak- 

Geräusch  des  sich  in  Wasser  lösenden  Ammoniakgases  hören. 

es  der  Fall  ist,  wird  das  Yerbindungsröhrchen  geschlossen  und 

erwärmt,  bis  das  Thermometer  130^0.  zeigt,  wo  dann  fast  alles 

kgas  aus  A  ausgetrieben  und  in  G  condensirt  ist. 

wird  G  zunächst  in  einen  hohlen  Blechcylinder  D  eingetaucht, 

geringe  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Weingeist  gefüllt, 

1  ein  weiteres  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt.     A  dagegen  wird 

r  entfernt  und  in  ein  Gefäss  mit  kaltem  Wasser  eingetaucht. 

s  Wasser  in  A  erkaltet,  absorbirt  es  das  Ammoniakgas  mit  Heftig- 

in  Folge  davon  findet  eine  rasche  Verdampfung  der  Ammoniak- 

;  in  G  statt,  welche  von  einer  so   bedeutenden  Wärmebindung 

ist,  dass  sich  um  das  Gefäss  D  herum  ein  hohler  Eiskegel  bildet. 

kann  diesen   Eisapparat  auch    zur  Gewinnung  von  süssem 

Bius  dem  Meerwasser  benutzen,  indem  nur  das  süsse  Wasser  ge- 

.  alles  Kochsalz  in  dem  nicht  gefrierenden  Wasser  gelöst  bleibt. 

oben  beschriebenen  Ammoniak-Eisapparate  werden  als  inter- 

ide  bezeichnet.      Garre  hat   aber  auch  continuirlich  wirkende 

k-Eisapparate  construirt,  deren  Beschreibung  uns  hier  zu  weit 

irde. 

DampftliaflOllilie.     Der  Wasserdampf  gehört  zu  den  mäch-  246 
ewegenden  Kräften,   die  uns  zu  Gebote  stehen.      Es   ist   kein 
■ungeheure  Aufschwung,  dessen  sich  die  Industrie  und 
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der  Vorkebr  in  den  neuesten  Zeiten  za  erfreuen    haben  ,   der  Ammiäi 
des  Waeserdampfa   zu   verdanken    iat.      Der   Waaserdampf  liefert  ai 
Krsl't,  deren  wir  aufs  Vollkommenste  Meister  sind ,  der  wir  jfdf  t 
liebige  Iiiteneitiit  geben  können,  die  wir  überall  leicbt  erzengen  mid ■^l 
bringen  köiinen. 

Schon  seit  1788  wandte  man  in  Englaud  die  DampfVruR  ini  FJr| 
derung  der  Grubenwaaser  in  Berg-werken  an;  aber  abgesehen  d»voii,4i 
die  dazu  verwandten  Maschinen  Savary's  und  Newkumen's  dtxhnl 
eine  aehr  beschrankte  Anwendbarkeit  hatten,  war  ihr  Botrieli  anclisirl 
kostspielig.  Erst  "Watt  gelang  es  ,  die  Constraction  der  Dftiopfttuiri«  I 
BO  ZU  vervollkommnen,  dass  eine  allgemeine  Benutzung  der  DwupfWl 
mCghcb  wurde,  und  dadurcb  wurde  Watt  der  Gründer  eini 
für  die  Industrie.  Der  Bau  der  Dampfmaschine  machte  in  kijrs«7«l 
ungeheure  Fortacli ritte.  Die  Dampfmaschine  ist  in  der  That  eineMuJt*-! 
maschine  geworden,  an  welcher  die  praktische  Mechanik  eine  tüiiitif  I 
Schule  durchgemacht  hat. 

Wir  können  hier  natürlich  weder  die  Ei-ftudungsgeschichte  ir 
Dampfmaschinen  noch  die  Constraction  derselben  ausführlicher  («[fl- 
ehen und  müssen  uns  darauf  beschränken,  die  Wirkungsweise  denclb« 
an  den  einfachsten  Formen  zu  erläutern. 

Zu  den  einfachsten  Formen  der  Dsmpfmaaahine  gehört  ohne  Zwaftf 
die  Hoehdruckmaachine,  wie  sie  ia  Fig.  670  aaf  8.  767  im  Dw* 
Bohnitt,  und  in  Fig.  671  S.  7ß8  in  vorderer  Ansicht  dargestellt  ist  Dniii 
das  Rohr  e  gelangt  der  Dampf  aus  dem  DampITtesBel  zunächst  ia  i» 
Dampfraum  K,  von  welchem  aus  zwei  Canfije  zum  Cylinder  A  tabra: 
der  eine  mündet  am  oberen  Ende  des  Cylindera  bei  e,  der  andere  am  m 
teren  Ende  bei  d.  Durch  den  Vertheilungsschieber,  den  wir  alshalii  n 
her  betrachten  wollen,  wird  bewirkt,  dass  der  Dampf  abwechselnd  obUi 
und  dann  wieder  oben  in  den  Cylinder  einströmt  und  den  Kolben  ein- 
wechselnd auf  und  nieder  treibt. 

Die  Eolben^tange  bewegt  sich  luft-  und  dampfdicht  dnrch  «u» 
Stopfbüchae,  welche  sich  in  der  Mitte  des  oberen  Cylinderdeckels  W- 
findet 

An  der  Kolbenstange  ist  zunfichst  die  Pleuelstange  (Treibstao^^ 
P  befestigt,  welche  durch  Vermitteiung  der  Kurbel  Q  die  aItemir(>Diii 
Bewegung  dea  Kolbens  in  eine  gleichförmige  Itotationsbewegung  venric 
delt.  Die  AsB  der  Kurbel  Q  ist  die  llauptnse  der  Maschine,  welcbe 
Bewegung  gesetzt  werden  soll;  an  dieser  Axe  ist  auch  das  Schwungr«! 
X  befestigt,  welches  dazu  dient,  kleinere  Ungleichheiten  im  Gange 
Maschine  auszugleichen. 

Um  den  vertioalen  Gang  der  Kolbenstange  zu  sichern,  iat  am  obei 
Ende  derselheu  ein  Quei-stüok  q,  Fig.  671,  angebraciit,  welches  durch  6e 
zu  lieiden  Suiten  stehenden  eisernen  Säulen  l  geführt  wird. 

Diu  Ik'weguiig  des  Kolbens   C  ist  begreiöicherweiae   nicht   gl* 

da  derselbe  am  oberen  und  unteren   Er  "  ■  Bahn  i 
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Bar  Ruhe  kommt,  um  dann  die  Richtung  seiner  Bewegung  umzukehren. 
^ine  Geschwindigkeit  ist  am  grössten,  wenn  er  eben  die  Mitte  des  Cy lin- 
iers passirt;  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  dem  oberen 
»der  unteren  Ende  des  Cylinders  nähert.  Betrachten  wir  nun  die  Be- 
^e^ung  der  Kurbel,  so  finden  wir,  dass  bei  gleichförmiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ihre  Bewegung  im  yerticalen  Sinne  dennoch  sehr  ver- 
änderlich ist  Der  Kurbelarm  steht  wagerecht,  wenn  der  Kolben  C  sich 
n  der  Mitte  des  Cylinders  befindet,  in  diesem  Momente  hat  die  Bewe- 
gung der  Kurbel  eine  verticale  Richtung;  wenn  aber  der  Kolben  C  seine 
LÖcbate  oder  tiefste  Stellung  hat,  so  bewegt  sich  die  Kurbel  in  horizon- 
aler  Richtung.  Der  verticale  Antheil  der  Kurbelbewegung  ist  der  Be- 
regnung des  Kolbens  ganz  gleich;  in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Kurbel- 
le'wregiing  mehr  horizontal  wird,  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens 
.b  9  ohne  dass  dadurch  eine  Verminderung  in  der  Umdrehungsgeschwin- 
lig^keit  der  Kurbel  erfolgte. 

Der  Durchmesser  der  Kurbelbahn  ist  begreiflicherweise  der  Höhe 
Les  Cylinders,  die  Dicke  des  Kolbens  abgerechnet,  gleich;  die  Länge  des 
^urbelarms  ist  demnach  der  halben  Hubhöhe  des  Kolbens  gleich. 

Das  SchwungradX  dient  dazu,  die  Bewegung  der  Maschine  gleich- 
ormig  zu  erhalten.     Wenn  auch  der  Druck  des  Dampfes  auf  den  Kolben 
^nz  unveränderlich  wäre,  so  würde  er  doch  nicht  bei  allen  Stellungen 
Ler   Kurbel  gleichviel  zu  deren  Umdrehung  beitragen  können.      In  der 
rhat  kann   man  den  Druck ,  welcher   durch  die  Treibstange  P  auf  die 
Kurbel  wirkt,  in  zwei  zu  einander  rechwinklige  Kräfte  zerlegt  denken; 
iie  eine,  in  der  Richtung  der  Kurbel  selbst  als  Druck  auf  die  Axe  wir- 
kend, trägt  nichts  zur  Umdrehung  bei,  welche  ganz  allein  durch  die  an- 
dere, tangential  zur  Kurbelbahn  wirkende  Seitenkraft  hervorgebracht  wird. 
Die   Grösse   dieser   beiden  Kräfte   ändert  sich  aber  in   jedem  Momente. 
Wenn  der  Kurbelarm  vertical  steht,  wirkt  jeder  Druck,  welcher  vom  Kol- 
ben ausgeht,  einzig  und  allein  als  Druck  auf  die  Kurbelaxe.  Wenn  in  die- 
ser Stellung  die  Maschine  stillstände,  so  würde  der  grösste  Druck  auf  den 
Kolben  sie  nicht  in  Bewegung   setzen  können;  dass  also   die  Maschine, 
indem  sie  in  diese  Stellang  kommt,  nicht  absolut  stillstehen  bleibt,  rührt 
einzig  und  allein  daher,  dass  die  einzelnen  Maschinentheile  vermöge  ihrer 
Trägheit  ihre  Bewegung  fortsetzen,  gerade  so  wie  ein  Pendel,  wenn  es 
in  der  Ruhelage  anloommt,   doch  vermöge  seiner  Trägheit  die  Bewegung 
fortsetzt. 

Ueberhaupt  wird  der  Lauf  der  Maschine  eine  Beschleunigung  erfah- 
ren ,  während  der  Kolben  sich  in  der  Nähe  der  Mitte  des  Cylinders  be- 
wegt; dagegen  tritt  eine  Verzögerung  im  Laufe  der  Maschine  ein,  wenn 
sich  der  Kolben  nahe  am  oberen  oder  unteren  Ende  des  Cylinders  befin- 
det; diese  Ungleichförmigkeiten  werden  aber  durch  das  Schwungrad  um 
so  mehr  ausgeglichen, «  je  grösser  die  Masse  und  der  Halbmesser  dessel- 
ben ist. 

Betrachtei^'  wir   nun  die  Steuerung  der  Maschine,  d.  h.  die  Vor- 

'^^nOu   TtaAufl.    11.  49 
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richtung,  durch  welche  bewirkt  wird,  daes  der  aus  dem  Kessel  kt 
Dftnipf,  welcher  bei  dieBen  Masohinen  eine  Spannkraft  von  4  bis  6  At»> 
Sphären  erreicht,  abwechselnd  unten  und  danu  wieder  »bou  in  d»n  (.'lin- 
der eintritt,  In  der  dem  C'ylinder  zugekehrten  Wand  des  D&mpfruiE 
Ä^  befinden  sich  drei  OeffnuDgen,  von  denen  die  eine  mit  dem  ob*™. 
die  andere  mit  dem  unteren  Theile  des  ('ylinders  in  Verbindung  itäL 
während  die  mittlere  zu  einer  Hßhlung  ff,  Fig.  670,  führt,  aus  wtiir 
der  verbrauchte  Dampf  durch  dnR  Rohr  r  in  die  freie  Luft  gelangt.  J« 
diesen  OefFnungen  bewegt  sich  nun  der  Vertheiln  ngsBchieber,  da«i 
Einrichtung  aus  Fig.  672  naher  id  ersehen  ist.  In  der  Stellung.  >* 
sie  Fig.  670  zeigt,  sind  beide  Caiiäle  durch  den  Schieber  verscU(M[n,B 
strünit  gar  kein  Dampf  in  den  Cylinder,  denn  ee  ist  ja  dies  der  KuaaL 
welchem  der  Eolbon  gerade  seine  tiefste  Stellung  hat,  it 
welchem  die  Maschine  im  aogennnnten  todten  Punkte  la- 
gelangt  ist.  In  dem  Maasee  aber,  als  der  Kolben  steigt.  *ir<l 
auch  der  Schieber  gehoben;  er  erreicht  seine  höchete  St«Jlimg- 
wenn  der  aufsteigende  Kolben  gerade  die  Mitte  des  CylindEn 
erreicht,  also  loine  grfipste  Geschwindigkeit  erlangt  bal  b 
diesem  Momente  ist  die  untere  Oefinung  ganz  fi-ei,  Tig.  ^^ 
80  dass  der  Dampf  mit  voller  Kraft  in  den  unteren  Theil  da 
Gylioders  einströmen  kann ,  während  der  verbrauchte  Dampf  ans  d< 
oberen  Theil  dee  ('ylinders  durch  den  Tanal  r  und  die  Höhlnug  d 
Schiebers  nach  ff  gelangt  und  von  da  durch  r  [in  Fig.  673  nnd  674  ri« 
a  an  der  Stelle  von  r)  entweicht. 


Fig.  674. 


Fig.  (;72. 


NKhei't  sich  der  Kolben  mit  ahnehniender  Geschwindigkeit  dem  obe- 
ren Ende  des  Cylinders,  so  geht  der  Schieber  allm&lig  wieder  nieder,  sn 
alle  Oeifuungen  in  dem  Augenblicke  zu  sohliesseD,  in  welchem  der  Kol- 
ben das  oberste  Ende  seiner  Bahn  erreicht.  Während  darauf  der  KoIImii 
wieder  niedergeht,  fahrt  auch  die  niedergehende  Bewegung  dea  Schiel 
1  fort,  bis  der  Kolben  wieder  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekv 
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Imio  dis  oben  Oeffirang  gani  &«i  iit,  Fig.  674 ,  nnd  der  Dunpf 
nntanm  BUlfta  de«  Cjlinders  dnrch  die  Hahlong  de*  Schieb«« 
iL 

t  eben  betnditate  Bewegimg  dee  YertheiliingBecltieben  mwe  na- 
dnrch  die  Haaobine  aelbat  bewerkstelligt  werden,  und  sw&r  ge- 
^g.  676.  Fig.  676,      Fig.  677.  schieht   dies   doroh    die 

excentriflohe  Scheibe 
/,  die  wir  in  Fig.  670 
^^^^  J^^  von  der  Seite  leben.  Die 

^P^^  i-^^mL  ^^^1^^  Fignren  676.  676  und 
tSj^W"  V^^^V  ^^^flpS'  ^^^  zeigen  dieselbe  von 
^  ^T^^     ^  ^y /~        '*•"*    gesehen     in    drei 

»  IT  HBaptatflllnngen. 

Die  excentrisohe 
Sdieibe  ist  eine  kreis- 
fSrmige  Scheibe,  die  an 
der  Hsnptoxe  der  Ub- 
schine  befestigt  ist,  deren 
Mittelpunkt  aber  nicht 
mit  dem  Mittelpunkte 
der  Aze  ZDsammeni&llt, 
so  dasB  bei  jeder  Um- 
drehung der  Axe  der 
Mittelpunkt  der  ezceit- 
trisohen  Scheibe  ünen 
kleinen  Kreis  sm  be- 
Bchreiben  hat,  denen 
Durchmesser  der  Bahn 
gleich  ist,  welche  der 
Schieber  bei  seiner  auf- 
und  niedergehenden  Be- 
wegung zurücklegt. 

Um  den  Umfang  die- 
ser Scheibe  ist  ein  Bing 
gelegt,  an  welchem  die 
Stange  S  befestigt  ist; 
an  der  Stange  S  hängt 
der  mittelst  eines  Gelenkes  die  Schieberstange  t,  und  so  ist  klar, 
'  Schieber  auhrärte  gezogen  wird,  während  der  Mitlelpnnkt  dar 
sehen  Scheibe  durch  die  Umdrehung  der  Axe  am  seiner  tieften 
höchste  Stellung  gelangt,  dass  umgekehrt  der  Schieber  nieder- 
t  wird,  während  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  auf 
eren  Hälfte  sauer  Bahn  niedergeht. 

da:  Dampf  unten  voll  einströmen  mnas,  wenn  der  Kolben  in  aof- 
T  Bewegung  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  mnsB  der  Mittel- 
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pnnkt  der  escentriBchen  Scheibe  seinea  hücbsten  Stand  einBehmen,  »« 
der  Kurbelarm  eben  wagerecbt  Bt«lit-,  Fig.  675.  Gelangt  der  Kutbdm 
in  Beine  höcbato  Stellung,  so  dasa  er  vertical  nach  oben  gericlitel  irt," 
steht  jetst  der  Mittelpunkt  der  excentrisfhen  Scheibe  in  glwob«  Hb 
mit  dem  Mittelpunkte  der  Axe,  der  Schieber  befindet  sich  gered»  in  l> 
Mitte  seiner  Bahn  und  vefBehlieBst  alle  Oeffnnngen,  Fig.  676.  Wain  d« 
Kolben,  nach  unten  gebend,  die  Mitte  des  t'ylinders  paesirt,  so  iWM  J» 
Kurbel  wieder  wagerecht  und  die  exeentriache  Scheibe  nimmt  ihr«  lulitt 
Stellung  ein,  damit  der  Dampf  frei  durch  die  obere  Oeffnung 
könne,  Fig.  677. 

Um  die  Maschine  im  Gange  zn  halten,  muss  im  Kessel  fortvilonri 
Wasser  verdampft  werden  ;  es  ist  also  klar,  dasa  in  gleichem  Maasr  ii 
Kessel  wieder  frischeB  Wasser  zugeführt  werden  muss,  wenn  d«  Gi»J 
der  Maaehine  keine  Störungen  erleiileu  soll.  Dies  geschieht  naD  diaä  | 
die  Druckpumpe  o,  Fig.  670,  deren  Kolbeu  durch  die  excertj-ische  Sdtitbi 
g  bewegt  wird.  Die  innere  Einrichtung  einer  aolchen  Druckpmup'  • 
haben  wir  bereits  auf  S.  167  des  ersten  Bandes  kennen  gelernt. 

Wenn  die  zu  vorrichtende  Arbeit,  der  zu  überwindende  Widerrtini 
im  Allgemeinen  ab-  oder  zunimmt,  so  ist  die  Folge  davon,  das«  HaGui 
der  Maschine  schneller  oder  langsamer  wird.  Momentane  kurs  daocrtid' 
Störungen  der  Art  werden  schon  durch  das  Schwungrad  susgeghchi. 
eine  allgemeine  Verminderung  des  WiderstnndeB  und  der  Last  aber  wörJ» 
bei  unverändertem  Zuflüsse  des  Dampfes  eine  immer  znnehmende  Br- 
schlounigung  dos  Ganges  der  MnBchiue  zur  Folge  hnbeu.  Damit  nan  di* 
Geschwindigkeit  nicht  über  eine  gewisse  Grunze  wachsen  kann.  mncH  ik 
Dampfzufluasrolire  eine  Klappe,  Drosselventil,  angebracht  eeio ,  durrh  <le 
ren  Drehung  dem  Dampl'e  der  Weg  mehr  oder  weniger  veraperrt  »irtL 
je  nachdem  sie  mehr  und  mehr  aus  der  verticalen  Lage  (der  voUkomnK- 
nen  Oeffnung)  in  die  horizontale  (den  vollkommenen  Verachluaa}  aberg«liL 
Die  Drehung  dieser  Klappe  muss  aber  durch  die  Masrhine  seibat  b«sorft 
werden ,  und  dies  gcsi'liieht  durch  eine  Von'ichtung,  welche  den  Nanx* 
Regulator  fahrt. 

Die  Bewegung  der  Uauptnxe  wird  durch  WinkclrÄdcr  auf  eine  vm- 
ticale  Axe  a,  Fig.  670,  übertragpii,  welche  das  konische  Penürl  ^ 
trägt;  es  besteht  diea  aus  zwei  echweren  Kugeln,  liie  an  das  obere  Eaii 
der  Stange  a  so  angehängt  sind,  dass  sie  vermöge  ihrer  Centrifugaltrin 
auaeinanderfahren ,  wenn  die  Axe  a  rasch  umgedreht  wird;  aohalH  die 
aber  geschieht,  wird  die  Hülse  k  gehoben  und  dadurch  die  Stange  h  a 
die  Höhe  gezogen  (in  Fig  670  ist  dieselbe  nur  durch  eine  Lini«  iBf 
deutet),  dadurch  aber  wird  d&s  Drosselventil  n  um  seine  Axe  gedtvU 
und  also  der  Zufluae  des  Dampfes  um  so  mehr  gehemmt,  je  maober  S* 
Haschine  läuft. 


'247  Niederdruckmasohinen.     Bei  den  eben    besprochenen  W 

nen  ist  die  eine  Seite  des  Cyliudera  mit  der  atraoaphfLr)sch«ii  Lnft 
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•g,  so  dsee  auf  dieser  Seite  den  Kalbens  der  Druck  der  Atmosphäre 
arälirend  auf  der  anderen  Seite  der  Druck  dos  Dampfea  wirkt;  ea 
r,  dasB  hier  der  Dampfdruck  ein  bedeutender  sein  uiub»,  da  jn  ein 
eeeelben  uocti  zur  Ueberwiudung  des  Luftdrucks  verwandt  wird 
r  der  Best  der  Bewegung  zu  gut  kommt.  Solehe  Maschinen  heia- 
Hon,  weil  in  ihnen  Dampf  von  hoher  Spannung 
»Wendung  kommt. 

Soll  Dua  aber  die  MoBchine  Bchou  durch  Dampf  von  geringer  Spann - 

i  (tod  niederem   Druck)  getritiben  werden,  bo  darf  man  auf  der  an- 

,   Seile  des  Kolbena  nicht  die  atmügphärische  Luft  drücken    lasBen, 

i   eineu  verdüuDteii  Raum  eraeugen ,  was  dadurch  gc- 

äeht ,  dasa  mau   die  verbrauchten  Dämpfe  nicht  in  die  freie  Luft  aus- 

I  läest,  Bondern  dass  man  sie  zu  einem  Behälter  hinleitet,  in  wel- 

e  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  verdichtet  werden.     Die- 

^  TerdichtuDgHraum  heisst  der  Condensator,  und  Dampfmaschinen, 

•leha,  mitiioem  Condensator  versehen,  durch   Dämpfe   von    geringer 

unkroft  getrieben  werden  können,  he isseii  Niederdruckmaschiaen. 

Watt'ö  Maachiucn  waren    Niederdruckmanchineo.      Fig.   678  stellt 


eine  Totalansicht,  Fig.  ti79(a.f.S.)  stellt  den  Durchaohnitt  des  unteren  Theila 
der  Maschine  dar.  Der  VertheilungBwhieber,hat  hier  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung als  der  früher  betrachtet«.  Der  verbrauchte  Dampf  strömt  durch 
den  Canal  d,  Fig.  679,  nach  dem  Condensator  e,  io  welchem  die  Verdich- 
tung der  DSwpfe  durch  foi-twäiirend  eingesprilatea  ^iasscT  \wii\i:V\.  ^'vci. 


Verändeniiig  des  Aggregatzustandr-^ 
Das  durch  EinBpiitzen  und  durch  Verdichtung  der  D&tapf«  im  Coda 
satnr  sich  i<amine)nde  Wasser  wird  durch  eiue  bfsonclere  Puiii|h  k  lorl 
geschafft,  welche  die  CondenBiitorpiimpe  oder    auch    die  LaftjiaBf 
heiaal,  weil  sie  auseer  dem  Wotser  auch  die  Luft   fortficbafll,   wütitt  lid 


■utbindet    und  mit  den   Dimptt 


l_      wlct 


iiD    KesBel  heim  Kochen   des   V 
durch  die  Maschine  gebt. 

Bei  der  Wal  t'achpn  Mnschine  wird  die  Bewegung  der  IC«)beiwUa( 
zunächst  auf  eineu  ZHeiarmigen  Hebel,  den  Balancier  i)J=",  Fig.  87 
tiberirsgeu,  au  desstin  aoderem  Ende  die  rieuelotungo  G  bcfevtist  ■ 
walche  die  ümdrebung  der  Kurbel  bewirkt-  ^ 
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Auch  hier  geschieht  die  Führung  des  Schiehers  durch  eine  excen- 
irische  Scheihe,  und  der  Regulator  dieser  Maschine  wirkt  ganz  in  ähn- 
licher Weise,  wie  bei  der  Hochdruckmaschine. 

Berechnung  des  Efibcts  der  DampfDiasoliiiien.  Es  bezeichne  2^8 

p  die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cy- 
linder,  von  welcher  wir  annehmen  wollen ,  dass  sie  der  Spannkraft 
des  Dampfes  im  Kessel  gleich  sei, 

Q  den  Querschnitt  des  Kolbens  in  Quadratdecimetern, 

L  die  Länge  des  Kolbenhubes  in  Decimetem,  so  ist 
der    wirksame   Druck  des  Dampfes  im 

Cylinder  gegen   1   Quadratdecimeter  103,3  p  Kilogramm 
der  wirksame  Druck  gegen  den  ganzen 

Kolben 103,3  p  Q  Kilogramm 

die  Kraftquantität,  welche  bei  einem 

Kolbenschlage  entwickelt  wird      ;     .  10,33  p  .  Q  .  L  Meterkilogramm. 

(Meterkilogramm  =  Kilogrammometer,  Bd.  I,  Seite  287). 

Demnach  ergiebt  sich  für  die  Kraftquantität  E^  wekhe  bei  n  Kolben- 
Bchlägen  entwickelt  wird, 

jB=  10,33|>. n.^Zr  Meterkilogramm 1) 

Das  vom  Kolben  beschriebene  Volumen  ist  für  1  Kolbenschlag  gleich 
QL,  für  n  Kolbenschläge  also  gleich  nQL  Cnbikdecimeter. 

Macht  nun  der  Kolben  n  Kolbenschläge,  während  1  Kilogramm 
Dampf  verbraucht  wird,  so  ist  der  vom  Kolben  unterdessen  beschriebene 
Raum  nQL  gleich  dem  Volumen  V,  welches  1  Kilogramm  gesättigten 
Wasserdampfes  von  der  Spannkraft  p  einnimmt,  d.  h.  es  ist 

r=nQL. 

Setzen  wir  Ffür  das  Product  nQL  in  Gleichung  1),  so  kommt 

jB=  10,33p.  F Meterkilogramm .     2) 

Dieser  Werth  von  E  ist  die  volle  mechanische  Arbeit,  welche 
1  Kilogramm  Wasserdampf,  in  der  angedeuteten  Weise  in  einer  Dampf- 
maschine verwendet,  zu  leisten  im  Stande  ist. 

Nach  den  Angaben  in  §.  227,  S.  716  ist  das  Product: 

10,33|)  F  für     1  Atmosphäre  Spannkraft  gleich  17364 
„       4  „  „  „     19627 

„     10  „  „  „     21383. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  Zeit  von  t  Secunden  nöthig  sei,  um  im 
Kessel  einer  Dampfmaschine  1  Kilogramm  Wasser  zu  verdampfen ,  so  ist 
die  in  1  Secunde  geleistete  mechanische  Arbeit 

_  E  _  10,33  j?  F 
""—   t   -         t        ' 


Veräiiileniiif;  ik's  Af^Fiit-guLtu&lfiJideä. 

man  für    die  Arbeit    einer  Pferdokraft     75    Ueterküo^tam 
e  aDnituiiit,  t<o  iniUB  für  eine  UHrnpfmiisciiiDe,  derrm  Arbnl  ^ 
r  Fferdekraft  seiu  soll,  e  ^  7f)  Meterkilograjttm,  oder 


sein.     Füi'  p  =  4  Atmosphären  erbalten  wir  also 

,  =  1^  =  .«, 

d.  b.  eine  Dauipiiuaechiae,  welclie  bei  einem  Dampfdruck  vod  * 
nphäreij  die  Arbeit  einer  Pferdekrftft  leisten  soll,  wird  1  KüognM 
Wasserdampf  in  261  Secunden  oder  nahezu  IS'/^  Kilognutuo  Wws- 
dampf  iu   1  Stunde  coiisumireu. 

Bei  geringerer  Spannkraft  des  Dampfes  wird  «ur  Erwap»( 
einer  Fferdekraft  etwas  mehr,  hei  höherer  Spannkraft  wird  etwas  «•*>' 
ger  uIb  13'/i  Kilogramm  Wasaerdampf  per  Stunde   nötfaig  «in. 

Ein  Theil  der  oben  mit  E  beaeiclmeten  durch  den  WnBwjrdwnjrf o 
einer  DainpfmaHchiue  geleisteten  Arbeit  wird  verwendot,  um  den  mf^ 
anderen  Seite  des  Kolbens  lastenden  Druck  (bei  Ilocbdruckmiueliiaaii 
Druck  der  Atmosphäre,  bei  Niederdruckmasuhiiien  einen  aliiiuot«n  TU 
dcB  AtmoBphftrendruckB)  zq  buwfiltigoii,  ein  audertr  Theil  wird  dwti 
Uelterwiiidung  von  ReihungHwideratilndi 
der  zu  nutzbarer  Verwendung  äbrig  hlnihende  Theil  von  E  ist,  H»f 
von  der  mehr  oder  minder  zweckmässigen  Consb-uctiou  der  Msschiot  iL 
Im  Durchschnitt  wird  die  nutzbar  verwendbare  Arbeit  der  Dampfn 

nen  nicht  viel  mehr  als  —  betragen. 

Einen  grossen  Voithcil  hat  imui  bei  den  Hochdruck  maschinell 
Anwendung  der  Eiipansion  des  Darapfes  im  Cylinder  erlangt.  < 
dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  der  DampfKnfluss  abgeeperrt  «iii 
wenn  der  Kolben  erat  einen  TheiJ  seines  Weges,  etwa  '/,,  '/a 
lückgelegt  hat.  Daas  durch  Anwendung  des  Expaiision^rincii»  bei  gW- 
cheiii  D  am  pfv  er  brauche  ein  grÖB»erer  Effect  hervorgebracht  wird.  Im* 
sich  durch  folgende  einfache  Betrachtung  ciiisclicu. 

In  einen  Dumpfcylinder  ströme  wSbrend  des  ganzen  Kolbaihiitmt 
wie  di"S  bei  gewühnlichen  Maschinen  der  Fall  ist,  Dampf  ein  ,  de«*a 
Spannkraft  wir  zu  2  At mospliären  aunehnii'n  wollen,  so  ist  am  Ende  iM 
Kolbenhubes  der  ganae  Cylinder  mit  Dampf  von  2  Atmoapbärea  Spaaif 
kraft  gefüllt,  und  während  dickes  Kolbonbubes  ' 
hervorgehracht  worden,  den  wir  mit  H  beiteichi 

Liesso  man  nun   in    denselheu  Cylini 
vqn  4  Atmosphären  Spannkraft  eintreten, 


nbubes  ist  ein  mech&nieahojSHM 

beeeichuen  wollen.  ^^^^^ 

inder  Dnmpf  von  doppe^^^^H 

»'■  't  der Dtfuok^^^^^^H 
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[Kolben  doppelt  so  gross  sein,  und  der  mechanische  Effect  E  würde  schon 
hcirvorgebracht  worden  sein,  wenn  der  Kolben  erst  den  halben  Hub  voll- 
endet hat,  wenn  er  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen  ist.  Wird 
nun  in  diesem  Momente  der  fernere  Zofinss  des  Dampfes  in  den  Cylinder 
abgesperrt,  so  wird  der  Kolben  die  übrige  Hälfte  seines  Weges  fortsetzen, 
während  der  Druck,  der  ihn  treibt,  nach  und  nach  bis  zur  Hälfte  ab- 
nimmt, denn  wenn  er  am  Ende  seiner  Bahn  ankommt,  so  ist  die  Spann- 
kraft des  Dampfes  noch  2  Atmosphären. 

Da  schon  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolbenhubes  der  mechani- 
sche Effect  E  hervorgebracht  worden  ist,  so  ist  der  ganze  Effect,  welchen 
der  Dampf  während  der  zweiten  Hälfte  des  Kolbenhubes  hervorbringt, 
während  er  sich  also  so  ausdehnt,  dass  seine  Spannkraft  von  4  Atmo- 
sphären bis  zu  2  Atmosphären  abnimmt,  als  Gewinn  zu  betrachten;  denn 
die  Quantität  des  Dampfes,  welche  am  Ende  des  Kolbenhubes  den  Cylin- 
der erfüllt,  ist  gerade  eben  so  gross,  als  ob  während  des  ganzen  Kolben- 
hubes Dampf  von  2  Atmosphären  Spannkraft  eingeströmt  wäre. 

Die  verschiedenen  Vorrichtungen,  durch  welche  eine  rechtzeitige 
Absperrung  des  Dampfes  in  den  EIxpansionsmaschinen  bewirkt  wird, 
können  wir  hier  nicHl  näher  betrachten. 

Die  Theorie  der  Dampfmaschinen,  deren  Elemente  wir  eben  ent- 
wickelt haben,  ist  von  Poncelet  und  Morin  aufgestellt  worden.  Nach 
ihr  nimmt  man  an,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  gleich 
der  im  Kessel  sei,  was  entschieden  unrichtig  ist,  wie  Pambour  gezeigt 
hat.  Dichtigkeit  und  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  sind  stets 
geringer  als  im  Kessel,  und  in  Folge  dessen  ist  der  Effect  der  Dampf- 
maschine kleiner  als  man  ihn  nach  der  Poncelet- Morin 'sehen  Theorie 
erwarten  sollte.  Dieser  Unterschied  ist  vorzugsweise  bei  solchen  Maschi- 
nen merklich,  weiche  mit  Expansion  wirken,  weil  nach  der  älteren 
Theorie  angenommen  wird,  dass  sich  der  Dampf  nach  der  Absperrung 
einfach  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ausdehne,  was  durchaus 
nicht  der  Fall  ist,  wie  wir  später  bei  Betrachtung  der  mechanischen 
Wärmetheorie  sehen  werden. 


Drittee  Capitel. 

Spetifiselie  V  der    Körper. 


I  Betriff  der  speoifischen  ae.  Wenn  man  l  Pfund  Wm« 

von  10»  mit  1  Pfund  WiiBser  von  (  i  misch»,  so  wird  die  M«i«< 

nahezu  die  mittJere  Temperatur  Tor  haben.     Dieselbe  Warmem«^ 

welche  das  eine  Pfund  Wneser  abgBö ,  um  von    60**  auf  35 
lu  erkalten,  hat  auch  gerade  hingereicht,  um  die  Temperati 
Pfundes  WttBBer  um  eben  so  viel  Grade,  nämlioh  von  10"  auf  35*,  m«' 
h«hen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wir  1  Pfund  Wasser  mit  1  Wi"' 
irgend  einer  anderen  Substanz  mengen.  Giesst  man  a.  B.  1  Pfund  Vt^ 
von  10°  und  1  Pfund  Terpentinöl  von  60"  zusammen ,  so  wird  die  wJI 
durch  einander  gerüttelte  Mongung  nur  eine  Temperatur  von  üngtflfcj 
24°  zeigen,  das  Pfund  Terpentinöl  hat  also  um  36"  erkalten  mäss» 
damit  1  Pfund  Wasser  nur  um  14"  erwärmt  wird.  Die  nSnilich«  Vif 
mtmenge  alBO,  welche  in  1  Pfund  Terpentinöl  eine  Tempera tnrprhöhMg 
von  36°  bewirkt,  kann  die  Temperatur  von  1  Pfund  Wasser  nur  um  H' 
erhöhen.     Um  also  die  Temperatur  des  Terpentinöls    um    ei 


Anzahl  ^ 
der  War 


14 


a  erhoheu  ,  bedarf  es  nur  —  oder  unge^br0,4  rm 
r  gleichen  Sla^se  W«a* 


;nge,  welche  nöthig  ist,   um  in  einei 
die  gleiche  Temperaturerhöhung  hervorzubringen 

Aehnlicb  mit  anderen  Stoffen.     Um  gleiche  Gewichtemengen  Was« 
und  Qucüksilbpr  um  gleich  viel  Grade  zu  erwärmen,  bedarf  man  för  dM 
letztere  nur  0,033  der  Wärmeroenge,   welche  für  das  erstere  erfordwlü 
ist.     Um  gleiche  Temperaturerhöhung  zu  bewirken ,  maas  man  def 
ser  SOmal  so  viel  Wärme  zuiUhren,  als  einer  gleichea  Haasa  Qc' 
oder  mit  anderen  Worten,  die  Wfirmecananitlt  deaVfsaatr 
f&hr  30ma1  so  gross  als  die  des  Qaect  \ 
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Unter  der  specifischen  Wärme  eines  Stoffes  versteht  man 
ß.  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorien),  welche  nöthig  ist, 
I  die  Temperatur  von  1  Oramm  der  Suhstans  um  l^C.  au 
höhen.  * 

Den  ohen  gemachten  Angaben  zufolge  wäre  also  0,033  die  speci- 
;be  Wärme  des  Quecksilbers  und  0,4  die  des  Terpentinöls. 

Um  anschaulich  zu  machen,  wie  verschieden  die  specifische  Wärme 
•Bchiedener  Metalle  ist,  kann  folgender  von  Tyndall  angegebener 
rsuch  dienen.  Auf  eine  Scheibe  von  weissem  Wachs,  welche  bei  einem 
rchmesser  von  5  bis  6  Zoll  Vt  Zoll  dick  ist  und  welche  irgendwie 
1  einem  metallenen  Ringe  getragen  wird  (Fig.  680),  legt  man  eine 
Fiff.  680.  Bleikugel    und    eine     gleich    grosse 

Kupferkugel,  welohe  in  einem  Oel- 
bade  auf  ungefähr  130<^  G.  erwärmt 
worden  sind.  Die  Kupferkugel  wird 
in  kurzer  Zeit  die  Waohsplatte  durch- 
schmolzen haben  und  herabfallen,  wäh- 
rend die  sogar  noch  etwas  schwerere 
Bleikugel  durch  die  von  ihr  abgege- 
bene Wärme  die  Wachsplatte  nicht 
ganz  zu  durchschmelzen  vermag.  Bei 
sicher  Temperaturerniedrigung  giebt  also  die  Bleikugel  nicht  so  viel 
arme  ab  wie  die  Kupferkugel,  zu  gleicher  Temperaturerhöhung  bedarf 
lO  die  Kupferkugel  auch  eine  grössere  Wärmemenge  als  die  Bleikugel, 
kS  Kupfer  hat  eine  grössere  specifische  Wärme  als  das  Blei. 
Gleichbedeutend  mit  „specifischer  Wärme"  wird  aueh  der  Ausdruck 
ärmecapacität  gebraucht. 

Um  den  Werth  der  specifischen  Wärme  für  verschiedene  Körper  zu 
mittein,  hat  man  hauptsächlich  drei  Metboden  in  Anwendung  gebracht, 
e  wir  nun  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 

Methode  des  Erkaltens.  Wenn  ein  erwärmter  Körper  in  einen  250 
mm  gebracht  wird,  in  dem  er  nur  durch  Wärmestrahlung  erkalten 
inn,  so  wird  er  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  langsamer 
kalten ,  je  grösser  seine  specifische  Wärme  ist.  Darauf  gründete  zuerst 
!ayer  ein  Verfahren,  um  die  specifische  Wärme  der  Körper  zu  ermit- 
In ;  später  haben  Dulong  und  Petit  nach  dieser  Methode  die  speci- 
iche  Wärme  einer  Reihe  von  Körpern  mit  grosser  Sorgfalt  bestimmt. 

Der  Apparat,  den  sie  anwandten,  hatte  ungefähr  die  Fig.  681,  a.  f. S., 
urgestellte  Einrichtung.  Er  besteht  aus  einem  bleiernen  Behälter  A, 
»sen  innere  Wände  mit  Russ  geschwärzt  sind  und  welcher  luftleer  ge- 
acht  werden  kann.  In  der  Mitte  dieses  Raumes  befindet  sich  ein  klei- 
38  aus  dünnem  Silberblech  verfertigtes  Büchschen  JB  ^  welches  die  zum 
**nxte  Substanz  enthält.  Wenn  dieser  Körper  ein  fester  ist, 
und  das  Pulver  fest  in  das  silberne  Gefäss  hinein- 


I 


Speuitisclit!  WäimH  der  Körper.  ^^M 

gedrückt.     In  der  Mitto  von  B  beöadet  sich  cUs   G«mBs  «iih  1 

meters,  welches  ringsiiin  von  der  dj«  Büchse  füllenden  SubeUni  lu 

iat.     Das    Rohr  dieses  Thermometers  kftun   luftdicht    in  den  Ded 

Gefassed  A  eingeaetzt  werdeu.    Dhb  Rolir  r  dient  zum  Evacuiwn. 

p.     ggj  Das  SilbergeffiBs  wurde  nun  mit  ie 

euthalteuen  Substanz  auf  15"  biB20"C.  o 

I  uiid  in   da«  bleierne    Gefaaa  A  hineiDg« 

n  welches  selbst  in  ein  Waeaerbad  von  etm 

I  Temperatur  eingetaucht  iet,    Son  wird  i 

n  fÜBB  A  luftleer  gemacht,   and    man   beol 

I  wie   viel  Zeit   nöthig  ist,  damit    du  T 

I  meter  von  einer  Temperatur ,    welche  £ 

IV    ^^BSr      pcratur  des    Wusscrbades    um     10"   üb« 

HJ^^H  Wenn  nun  die  silberne  Halle  in  g 

^^^^^^H  Zeiten  gleich  viel  Wärme  ausstrahlt,  eo  u 

^^^^^^^H  bar  der  W&rme vertust,  weli-heu  die  ffMW 

^^^^^^^H  wilhrentl  der  TemperaturerniedriffonS  <^ 

^^^^^^^M  erleidet,  der  Zeit  proportional,  welclie  fo 

^^^^^^^1  Erkaltung  uöthig  ist. 

Gesetat  nun,  für  irgend  eine  Sobst 
diese  Zeit  gleich  z,  TUr  eine  andere  aei 
eo  verhalten  sich  offenbar  die  wtlhrend  einer  Tempern  tu  rerniedrigu 
!>"  C.  abgegebenen  Wärmemengen  wie  £  zu  g';  wenn  aber  m  und 
Oewiuhte,  C  unil  c'  die  Wiiimecapaoi täten  der  beiden  KSrper  bom 
■o  sind  die  WBnuemengen ,  welche  sie  während  einer  Temd 
drigung  von  5*C.  abgeben,  5  mc  und  5»»V,  man  hat  alao  • 


1 

ermöiM 


mV        £" 
und  dnnaoh  lÄsst  sich  das  Verhältniss  der  Wfii'meeapacitätea 

rechnen;  doch  uiuss  mau,  wenn   diu  Rechnung  genaue  Ret  

«oll,  auch  noch  die  von  der  Silberhülle  selbst  und  dem  Thermal 
gegehL-De  Warme  iu  Rechnung  bringen. 

Hegnault  hat  gezeigt,  dass  dieseMethode  keina  ganst  zuverli 
Resnltate  geben  kann,  weil  sie  Vieles  voraussetzt,  was  nicht  be' 
ist;  sie  setzt  nämlich  voraus,  dass  das  Erkalten  durch  alle  P«rtti 
Substanz  gleich mäteig  vor  aich  geht  und  dass  alle  SubstajiaeD  ihre^ 
mit  gleicher  Leichtigkeit  an  der  SilberhQlle  abgeben. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  speoifische  W 
einiger  Fl  üsi<igkeiten,  welche  Regnault  nach  der  Erkaltuagamel 
bestimmt  hat: 


k 


Die  Methode  des  EisschmelzeiiB. 

TerpeDtioBl 0,423 

Alkohol,  Bpeoif.  Oew.  0,807 0,602 

„              «          r    ,0,833 0,665 

„          ,     0,902 0,843 

„              „          „     0,932 0,968 

Benaol 0,386 

SobwefelkohleoBtoff 0,318 

Äether 0,021 


Die  Methode  des  ElSSOlunelzens  wnrd«  von  Lavoiflier  und  251 
-Laplace  in  Anwendung  gebracht.  In  Fig.  682  ist  dat  EiBcalorimeter 
dargestellt,  dessen  sie  euch  bedienten;  es  besteht  aus  drei  Oeftasen  von 
Eisenblech,  von  denen  das  grAsstedas 
mittlere  und  dieses  wieder  das  klein- 
ste einhüllt.  Der  Zwisohenranm  zwi- 
schen dem  ersten  nnd  aweiten  Geisse 
ist  mit  Eisstflcken  gefitllt  und  das  in 
diesem  Ranme  dnrch  Sohmelzang  des 
Eises  gebildete  Wasser  flieset  durch 
den  Hahn  d  ab;  der  Zwischenranm 
Bwischen  dem  zweiten  und  dritten 
GefXsse  ist  gleichfalls  mit  Eisstflcken 
gefallt,  und  das  hier  gebildete  Wasser 
fliesst  durch  den  Hohn  e  ab. 

Wenn  man  nun  in  den  innersten 
Raum  den  zu  untersuchenden  KOrper 
bringt,  so  wird  er  bis  auf  0  Orad  er- 
kalten; alle  Wärme,  welche  er  abge- 
geben hat,  diente  nur,  um  Eis  zn 
scbmelsen,  welches  durch  den  Hahn  e  abfloss,  und  wenn  man  die  Masse 
und  die  anftngliche  Temperatur  des  in  den  innersten  Baum  gebrachten 
Kfirpera  kennt,  wenn  man  ferner  weiss,  wie  viel  Eib  durch  die  von  ihm 
gegebene  WSrme  geschmolien  wurde,  so  kann  man  leicht  die  specifiscbe 
Wftnne  des  Körpers  berechnen. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erlfiutern:  Gesetzt,  man  habe  eine  auf  lOO^C. 
'  erwärmte  eiserne,    2  Kilogramm  schwere  Kugel  in  das  Calorimeter  ge- 
bracht ,  so  wflrde  die  von  ihr  während  ihres  Erkaltens  bis  auf  0"  abge- 
.    gebene  Wärme  ungeftLhr  293  Gramm  Eia  geschmolzt'n  haben.    Nun  aber 
baben  wir  gesehen,  dass  die  Wärme,  welche  1  Kilogramm  Wasser  von 
79  Graden  abgiebt,  um  auf  0"  zn  erkalten,  gerade  hinreicht,  nm  1  Kilo- 
gramm Eis  zn  schmelzen;  hätte  man  also  2  Kilogramm  Wasser  von  79"C. 
in  den  Apparat  gebracht,  so  würden  2  Kilogramm  Eis  geschmolzen  wor- 
"'•"iramni  Wasser  von  100"  G.  wflrden  also   2530  Gramm 
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Eis  gesell moliien    haban.    Die  sp^vifische  Wärme  dce  Eiaras  reriiill  ■! 
also  zn  der  des  WaxBere  wie  29it  xu  2530,  sie  ist  also 


:  0,115. 


293 
2530 
Das  Eis  in  ilein  Billigeren  Mantel  des  Calon'meters  difnt  nur 
die  Wärme  der  nuaseren  Umgebung  abeuhalten  ,  so  dass  man  üb^'v^ 
sein  kann,  iIqsb  alles  Wasser,  welches  durch  den  Hahn  e  abfliegst, 
die  Wärme  gebildet  worden  ist,  welche  der  in  den  innervten  Thtil  h 
Calorimeters  gebraclite  Körper  abgegeben  hat,  nnd  dt 
Mantel  des  AppariiteK  kein  Eis  durch  die  von  aussen  eindringende Uir» 
geBclimolzen  werden  kann. 

Die  Körper,  deren  specifische  Wärme  bestimmt  werden  soll, 
bevor  man  sie  in  den  Apparat  bringt ,  dadurch  bis  za  einem  botiowla 
Teniperaturgrade  erwärmt,  dass  man  sie  in  heisHes  Wasser  oder 
Oel  taucht.  Wenn  sie  so  lange  in  der  Flüssigkeit  waren,  dass  mai 
aeugt  sein  kann,  dass  eie  dieselbe  Temperatur  halten,  werden  li 
in  das  Calorimeter  gebracht.  Wenn  die  Menge  der  anhängenden 
Flüssigkeit  nur  etwas  bedeutend  ist,  darf  dieser  UmstAnd  bei  der  Bsrü- 
nung  der  Resultate  nicht  unberücksichtigt 

Diese  Methode  llsst  sich  nicht  für  alle  Substanzeii  «nwenden,  «d 
mun  sie  nicht  immer  in  hinreichender  Menge  nnd  in  pammilrr  F*B 
erhalten  kann. 

Die  specifische  Warme  von  Körpern,  die  man  in  passender  Fon»  ** 
halten  kann,  l&sst  sich  nach  der  Methode  des  Eisschmelsens  aoch  in 
gender  Weise  ermittein ;  man  macht  in  ein  massives  festes  EisstficJi «» 
Höhlung,  in  welche  man  den  enrire- 
ten KOrper  bringt,  Fig.  6S3,  und  wdi*i 
man  dann  mit  einem  Deckel  ron  Ei 
bedeckt.  Dies  Verfahren  kann  D^ 
lieh  genaue  Resultate  geben,  M* 
die  Temperatur  des  Eisstüdc«  m- 
wohl  als  die  der  umgebendm  Irf 
0"  ist. 

)  MenglingSmethOde.     Diese  Methode    besteht  im    WeaentSchi 

darin ,  dass  man  eine  gewogene  Menge  des  zn  untersnchendan  Ktr]M> 
bis  saf  eine  bestimmte  Temperatar  erwärmt  nnd  dann  in  ein  GeO«  ^ 
Wasser  eintaucht ,  dessen  Temperatnr  durch  Abkühlnng  jenes  Rfir|«B 
erhöht  wird;  kennt  man  nun  die  Quantität  des  Kühlwassers,  bat 
mitiejt,  welche  Temperaturerhöhung  es  durch  die  Abkühlung  dt 
Uochten  Körpers  erleidet,  sn  ISssf  sich  daraus  die  specifiach«  WikV 
diese"  Körpers  berechnen. 

Bezeichnen  wir  mit«  das  Gewicht  und  mit/ dieTemperaturflA' 
iIm  Kllhlwassers,  so  beträgt  die  Wärmemj 


ärmemenffs.  welche  das  WaaM  ^^^H 
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lommen  hat,  fnt  Wärmeeinheiten.  Bezeichnen  wir  femer  mit  m'  das 
rei^icht,  mit  V  die  Temperatnremiedrignng  und  mit  S  die  specifische 
flTarme  des  abgekühlten  Körpers,  so  ist  sm'f  die  Wärmemenge,  welche 
r  an  das  Wasser  abgegeben  hat ;  wir  haben  also 

sm'f  =  mt 
ind  darans 

*"* 1) 


ut 


m't 

Nehmen  wir  z.B.  an,  eine  200 Gramm  schwere  auf  100^ C.  erwärmte 
^latinkugel  sei  in  eine  15^0.  warme  Wassermasse  von  105  Gr.  ein- 
jretaucht  worden  und  habe  sie  durch  ihre  Abkühlung  auf  20^  G.  erwärmt, 
o  ist  m  =  105,  t  =  5»C.;  m'  =  200  \md  1f  =  800C.,  also  die  speci- 
usclie  Wärme  des  Platins 

525  ^^^^„ 

^=16000  =  ^•^^^«- 

Die  Gleichung  1)  kann  auch  dienen,  um  die  Temperaturemiedrigung 
f  des  abgekühlten  Körpers  zu  berechnen,  wenn  s,  m,  t  und  m'  bekannt 
nnd.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  hätte  eine  200  Gramm  schwere  Platin- 
Hi^l  in  dem  Feuer  eines  Ofens  erhitzt,  sie  dann  in  einer  Wassermasse 
ron  1000  Gramm  abgelöscht,  und  dadurch  wäre  die  Temperatur  des 
Wassers  von  13^  auf  20^0.,  also  um  7^0.  erhöht  worden«  so  haben  wir 
m  =  1000,  m!  =  200,  t  =  7;  die  specifische  Wärme  des  Platins  8  = 
0,033  gesetzt,  ergiebt  sich 

200 . 0,033  6,6 

Die  Temperatur  der  heissen  Platinkugel  wäre  demnach  1061^  über 

iJtO®,  also  1081^0.,  gewesen.     Dieses  Resultat  ist  jedoch  nur  eine  erste 

'  Annäherung,  weil,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die  specifiscBe  Wärme  des 

( Platins  für  höhere  Temperaturen  zunimmt.     Aus  einer  Tabelle ,  die  als- 

bidd  folgen  wird,  sieht  man,  dass  zwischen  0®  und  lOOO^^C.,  und  das  ist 

Ja ,   wie  wir  aus  der  ersten  Näherungsrechnung  sehen ,  die  Temperatur, 

welche  die  Platinkugel  ungefähr  hatte,  die  specifische  Wärme  des  Platins 

gleich  0,0373  ist.  Diesen  Werth  haben  wir  also  für  s  in  obige  Gleichung 

zu  setzen,  und  dann  ergiebt  sich 

1000.7      ^7000^ 
200.0,0373  7,46 

Die  Temperatur  der  Platinkugel  war  demnach  938  +  20  =  958<^C. 
Auf  diese  Weise  kann   die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme   zur  Be- 
stimmung hoher  Temperaturen  dienen.    Pouillet  fand  nach  dieser  Me- 
thode die  Temperatur  des  schmelzenden  Eisens  gleich  1500*  bis  1600^ 
Wenn  diese  Methode  brauchbare  Resultate  geben  soll,  so  muss  die 
so  gross  sein,  dass  sie  durch  die  Abkühlung  des  hineinge- 
lur  um  wenige  Grade  über  die  Temperatur  der  um- 
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gebenden  Luftmaeee  envürmt  wird;  dana  aber  mnss  man  aiieh  die  Tir 
peraturerhöliung  des  GefSsRPB  in  Iterhnung  bringen.  Wäre  7.  R  dv  Gr 
fnes  von  Kupferblech  und  fl  Grnmin  schwer,  so  ist  klar,  dftn  tn  ov 
beatimnitcn  Temperaturerhöhung  dieees  Gefassee  eben  so  -nti  Wir» 
nfitbig  ißt,  als  um  d'm  Temperatur  einer  n.  0,095  Gramm  schvem  V» 
sermasBe  um  eben  sn  viel  Grade  zu  erhöhen ,  weil  die  speeifiache  Wini 
des  Kupfers  0,095  von  der  des  Wassers  ist.  Man  kann  allgemein  taf« 
die  Temperaturerhöhung  eines  n(iramm  schweren  Gefa^sses  erfordert  Ab 
so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Temperaturerhühan^  einer  n.sGrtM 
schweren  Wassermasse,  wenn  s  die  aperifische  Wärme  der  Odä 
bezeichnet. 

Sehr  genaue  Versuche  zur  Bestimmung  der  speräfiachen  WftnM  bi 
Regnsult  aitgestollt,  und  zwar  bediente  er  sieb  zu  diesem  Z«««k  it 
Mcngungsmethode.  Fig.  Gsi  stellt  den  Re^nault'a^en  Appui^ 
zur  Bestimmung  der  specifischi 


Fig.  6Ö4. 


Wärme    fester  und    tropfbar 

Körper  im  Durctiaobnitt ,  Fig.  S^\ 
stellt  ihn  in  perspectivisdier  ii- 
sieht  dar. 

Den  oberen  Tfaeil  diean  Ar- 
parates  bildet  ein  aoa  di 
trischeu  itleclicjlindern  gebilii'i^ 
Gel^ss.  Der  mitUere  Kaum  J 
unten  durch  ein«  leicht  RO  Eatflr^ 
neude  Bleehksppe ,  oben  mitlrk 
eines  Korkes  verschlosaen, 
ehern  ein  Thermometer  st eckL  Biip- 
um  ist  der  Raum  A  vom  Daiupfru* 
B  und  B  wieder  von  d«m  Lafr 
inantel  b  umgeben. 

lu  der  Mitte  von  A  hingt  » 
einem  durch  den  oben  scbfi 
Kork  festgehaltenen  Faden  i 
förmiges  möglichst  leicht  gearbif- 
t^tes  Drahtkörbchen 
ncrer  Höhlung  sich  das  Geftst  i» 
Bchun  erwähnten  Therroometsri  be- 
findet, ohne  jedoch  damit  fest  vtr 
bunden  sn  sein.  In  dieses  Körbcha 
wird  nun  die  su  untersnchendcSnb- 

Htanz   gelegt  und  zwar  ä.h  Stücke   Ton  entsprechender  Grösse,  wenn  vi— 

mit  festen,  oder  in  möglichst  dünnwandige  Glasröbi-chen  eingeMhloMsnK 

wenn  man  mit  flüssigen  Stoffen  su  thun  hat. 

Aus  einem  kleinen  DumpfkeKHel  wird  nun  ein  continuirlicher Dsas^ 

ström  in  den  Bauui  B  geleitet,  aas  welchem  dann  die  Dftmpfe  dnr^ 
r  nach  einem   Küblapparate  abgeleitet  werden.    IT^ler  ^ 


Mt'iiguiigsmetlioile. 

^  etänden  wird  noch  einiger  Zeit  der  ganze  innere  Ri 
■;  Körbchen  und  seinem  Inlialt  eine  dem  Siedepunkt! 
^  kommende  conatuntc  Temperatur  angenonitneii  haljei 
:   a  Themiometer  ablesen  kann. 


um  A  Bommt  dem 
des  Wassers  nahe 
,    wclclie   man  i 


I 


ht  u.^^  ^....:..;. i    di;i-  Di'ckel   uiiftir   A    entfernt    uud   das 

KSrbchen  mit  aeinem  Inlialt  rasch  in  das  aus  sehr  {lUnnem  Eisenblech 
verfertigte,  von  seidenen  Fädon  getragene  und  mit  Wnsser  gefüllte  Ge. 
fftss  B  herabgelassen.  Das  GefüBs  D  wird  mm  nach  der  linken  Seile 
uueerer  Figur  hin  hervorgeitogen,  das  WasBer  umgerührt  und  dann  beob- 
Bchtet,  wie  hoch  die  Temperatur  des  KahlwasaerB  eteigt,  welche  natür- 
lich auch  vordem  llerablasaen   des  Körhebens  beobachtet  worden  sein  musa. 

Der  Raum  d  ist  mit  kaltem  Wasser  gefüllt,  um  eine  ErwärmuBg 
von  D  durch  den  auf  der  rechten  Seite  steheiideu  Dampfkessel  und  durch 
die  Wärme  des  Dampfraumes  ]i  zu  verhindern. 

Die  auf  die  angegel jene  Weise  gemachten  Beobachtungen  liefern  nun 
die  Data,  aus  welchen  sieb  die  spccifieche  Wärme  der  im  Körbchen  eut- 
lisJtenen  Stuffe  berechnen  läast,  wobei  natürlich  die  specifisobe  Wärme 
des  Ueasings  und  des  Glases  in  Rechnung  zu  bringen  ist. 

Für  Körper,  welch«  in  Wasser  lÖKÜch  sind,  wird  D  mit  Terpen- 
iinol  gefüllt.     (PoB^Aunal.  IJd.  1,1,  Uli  und  LXU.) 

Neumann  *^^^^ -""ci fische   Wärme    fester  Körper  im  Wesant- 

Jichen    nach    der  "e    bestimmt,    wenn    auch    sein   (auerst    in 

Toggendorff's  vwi  Papa  bescliriebeu)  j'  ijanz 

"■■n.troiii  Neumann'achen  Ap  ler 
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za  unteraucliemle  Körper  Ui  einem  Räume  erwärmt,  welcher  wtm  r 
mit  den  Dämpfen  des  ai  eilen  de  n  Wasaera  erfüllten  UiUle  umgeben  iii 
alsdaun  ia  kaltem  Wasser  ubgekülilt. 

Kopp  hat  die  specifische  W&nae  fester  und  flüssiger  Körper  dnA 
ein  von  dem  Regnaulfaclien  ganz  verschiedenea  Vorfahren  ha 
desseu  Resultiite  zwar  etnas  weniger  genau  sind,  n-t;lches  dagegen  Ja 
Vortheil  leichterer  und  schnellerer  Ausführung  der  Versuche  bietrt  ai 
welches  auch  noch  in  F&lleu  uuwendbar  ist,  welche  sich  derRcgn: 
seilen  BeBtimmungs weise  entziehen  (Untersuchuugeu  über  die  sp«dSiik 
Wärme  u.p.w,  von  il.  Kopp,  GieBsen  1865;  besonderer  Abdrui 
dem   III.  Siipplementband   der  Annalen  der  Chemie  und   Pbaiiuncie). 

Die  zu  uuteraudienJe  feste  Subatana  befindet  ticli  in  Form  dAiwr 
Cylinder  oder  zu  Stücken  von  der  Grösse  einer  kleinen  ErbsO  veAIraiW 
in  einer  Röhre  .-I  (Fig.  686)  von  dünnem  Glase,  in  dessen  oberer  Jftr 
düng  ein  nicht  luftdicht  schliesaender  Kork  ateckt ,  welcber  iwiida 
zwei  auf  einem  Draht  aufgeschraubten  Mesaingplftttchen  gefaast  iiL  (Hm 
ist  dieser  Draht  hakenförmig  umgebogen. 


Du  Rshrchen  A  entlilUt  ausser  den  Stücken  der  xa  uotersncheiida 
festen  Substanz  noch  eine  dieselbe  nicht  lösende  Flüssigkeit  todV 
kannter  specifischer  Wärme,  ao  dasa  sie  die  Körner  «war  überragt,  dM 
aber  zwischen  der  Flüaaigheit  und  dem  Kork  doch  noch  ein  Zwixsbu- 
räum  bleibt. 

Das  Glas  A  lässt  sich,  wenn  der  Kork  aufgeateckt  ist.  tniitfllit  i» 
oben  hakenförmig  gebogenen  Drahtes  an  eine  Wage  anhängen. 
Wägungen:  1.  des  leeren  Glaaes,  2.  nach  dem  Einfüllen  der  feBt«o  SA- 
stanz,  3.  nach  dem  Einfüllen  der  Flüaaigkeit  lehren  das  Gewtebt  i« 
festen  Substanz  (w)  und  das  der  Flüssigkeit  (/)  kennen. 

Um  das  Glas  A  rammt  aeinem  Inlialt  auf  eine  höhere  rcmperator  M 
bringen,  dient  der  Erhitzuugsapparat  (Fig.  636).    Es  wird,  an  eisn 


^k 


1^ 
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^passenden  Stativ  eingeklemmt,  nahe  bis  zu  seinem  oberen  Rande  in  das 
^  .Quecksilberbad  S  eingetaucht. 

Das  Quccksilbergefass  JB  ^  welches  ausser  der  Röhre  A  auch  noch 
^  ^das  Thermometer  Tenthält,  ist  mittelst  eines  seinen  Hals  umschliessenden 
^Triangels  in  das  Oelbad  (7  eingehängt,  welches,  auf  einem  Dreifuss  ste- 
^  hend ,  durch  eine  Weingeistlampe  mit  dünnem  Docht  erhitzt  wird  und 
3~  auf  constanter  Temperatur  erhalten  werden  kann. 

"  Wenn  dos  Glas  A  lange  genug  in   das  Quecksilber  des  Gefässes  B 

"  eingetaucht  war,  um  annehmen  zu  können ,  dass  es  sammt  seinem  Inhalt 
die  stationäre  Temperatur  angenommen  hat,  welche  das  Thermometer  T 
anzeigt,  wirdesrasch  in  das  Wasser  des  Calorimeters2)Fig.687  über- 
tragen,  welches  aus  einem  von  drei  Füssen  aus  Messingdraht  getragenen, 
aus  dem  dünnsten  Messingbleche  gebildeten  Gefässe  besteht.  In  das 
Wasser  des  Calorimeters  D,  welches  durch  einen  Rührer  stets  in  Bewe- 
gung erhalten  werden  kann,  ist  ausser  der  Röhre  A  noch  ein  Thermo- 
^  meter  i  eingetaucht,  an  welchem  man  die  Temperaturerhöhung  ablesen 
^  kann,  welche  das  Wasser  durch  die  Abkühlung  der  Röhre  A  und  ihres 
Inhaltes  erfährt. 

Bezeichnet  man  mit  T  die  Temperatur ,  bis  zu  welcher  die  Röhre  A 
sammt  ihrem  Inhalt  im  Quecksilberbade  erwärmt  worden  war,  und  mit 
T  diejenige,  bis  zu  welcher  sie  im  Calorimeter  abgekühlt  wird;  bezeich- 
net man  ferner  mit  s  die  specifische  Wärme  und  mit  tn  das  Gewicht  des  in 
A  enthaltenen  festen  Körpers,  mit  6  und  /x  die  specifische  Wärme  und 
das  Gewicht  der  in  A  enthaltenen  Flüssigkeit,  mit  W  endlich  die  Wasser- 
masse, welche  in  Beziehung  auf  Wärmezunahme  und  Wärmeabgabe 
mit  der  Glasröhre  A^  so  weit  sie  mit  Wasser  in  Berührung  kommt,  gleich- 
werthig  ist,  so  ist  die  Wärmemenge  TF,  welche  A  sammt  Inhalt  wäh- 
rend dieser  Abkühlung  abgiebt, 

Tr=  (s.m  +  t(;  +  ö./i)  {T  -  J')- 

Die  Wärmemenge  W\  welche  das  Calorimeter  aufnimmt,  ist  aber 

TT'  =  3I(if  —  0, 

wenn  M  das  Gewicht  des  im  Calorimeter  enthaltenen  Wassers,  einschliess- 
lich des  Wasserwerthes  des  eingetauchten  Theiles  des  Thermometers  t 
und  des  Meesinggefässes  bezeichnet,  und  wenn  femer  t  die  ursprüngliche 
Temperatur  des  Kühlwassers  und  t'  die  Temperatur  desselben  ist,  bis  BU 
welcher  es  bei  dem  Versuche  erwärmt  wird. 

Früher  nahm  man  vielfach  an,  dass  T'  und  ^einander  gleich  seien; 
für    die  von  ihm  ausgeführten  Versuche  hat  aber  Kopp  experimer*^'' 
nachgewiesen,  dass,  wenn  die  durch  das  Thermometer  t  oßg^jm     » 
peratur  stationär  geworden  ist,  die  Temperatur  des  InliaUes  c 
A  doch  noch  etwas  höher  ist  als  die  des  Kühlwassera,  und  cni 
im  Durchschnitt,  dass  T'  um  0,3^0.  grösser  ist  als  f. 

Setzt  man  die  obigen  Werthe  von  W  und  TT'  flini 
ergiebt  sich 


/ 


/ 
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Dien  Formel  roduclrt  Btch  auf 

Mit'  ^  t)  -  w{T-  T) 

'  ~  m  (T  -  3"}  

irenn  die  Rdhre  A  nur  eine  Flüasigkeit  entliält,    deren  Gewicbl 
deren  spedfiM-he  Wärme  S  ist. 

Bei  einem  Versncli,  welchen  Kopp  nngeetellt    hatte,   pm  i 
fisdie  W&rme  des  Qnecksilbers  xa  bestimmen,  fand  er  x-  B. 

T=  51.1"  t'  =  16,5"  Jf  =^  26,945  Gm 

T=  Jü.«  t  =  13.41  m  =  53,015     , 

U  =  0,6DI  Grm^ 
woraus  sich  nftcfa  Gleichung  2)  ergiebt 

S  =  0,0336. 
Ein  Yenocb  snr  Beitimmnng  der  EpecifiBchen  Wirme  d«a  Pho 
bei  welchem  die  Flüeeigkeit  in  der  Rfibre  Ä.  Wssser  irftr,  gab 
Resnitate: 

T  =  38,8"»         C=  13,2         M  =  26,96  Gna.        p.  =  2,06t 

2*=  13,5  (  =  10.05        f»  =     3,075  tf  =  I,00( 

MU  welchen  aich  nach  Gleidinng  1)  ergiebt: 

S  =  0,208. 

N&ch  dieser  Ifethoile  hat  Kopp  die  specifipche  WSrme  einer 

Anzahl  diemisch  eiofiti-her  und  zusammengesetzter  Salietanzen  b 

von  welchen  sehr  viele  liis  dnhio  noch  nicht  untersucht  worden  i 

i,T  Veränderliahkeit  der  speciflschen  Wärme,  Die  «p 

Wiirmo  eines  und  desselben  Köqiers  kann  sich  merklich  ändert 
«eine  Dichtigkeit  eine Vei-ändemng  erleidet;  so  wird  «.  B,  die  sp 
Wiirme  des  Kupfers  merklich  kleiner,  wenn  durch  ilarthämmei 
I)ichti((kcit  zunimmt;  die  ppecifischc  Wärme  des  reinen  i^chmi 
Kuprorn  ist  nach  Regnault  O.OOö,  die  des  kalt  gehnmmerten  Eapfei 
Die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  ändert  sie! 
Ilegrittult  bedeutend  mit  dem  Dichtigkeitsiustande.  Regnanlt  I 

Holzkohle      .     .     .     0,241. 

Gaakohle       .     .     .     0.204, 

Hobofengraphit       .     0,1  Ü7, 

Diamant   ....      0.147; 
die  epecifjHchc  Wärme  ist  also  am  so  geringer,  je  grfcser  die  '. 
ktil  irt, 

K'ipp  erhielt  für  die  von   ihm  nntersacht«n  Kofalenstoffa 
culiutii^n  Rt«l«  kleinere  Zahlen  als  ~  cimlich  lur 
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Gaskoble     .     .     .     0,185, 
Hohofengraphit    .     0,166; 

)r  schreibt  die  höheren  Werthe  Regnaalfs  vorzugsweiBO  dem  umstände 
SU,  dass  beim  Eintauchen  erhitzter  poröser  Körper  in  das  Wasser  des 
Halorimeters  durch  das  Benetzen  Wärme  frei  wird. 

Dass  die  specifische  Wärme  der  Körper  für  höhere  Temperaturen 
sonimmt,  ersieht  man  aus  folgenden  von  Da  long  und  Petit  gefun- 
Lenen  Werthen: 


Eisen 

Quecksilber 
Zink     . 
Antimon 
SUber  . 
Kupfer 
Platin  . 
Glas     . 


Mittlere  Capacität 
zwischen  0®  u.  100«        zwischen  0«  u.  300^ 

.  0,1098 


0,0330 

0,0927 

0,0507 

0,0557 

0,0949 

0,0335 


0,1218 
0,0350 
0,1015 
0,0549 
0,0611 
0,1013 
0,0355 
0,190 


.     0,177 

Nach  Pouillet's  Versuchen  ist  die  mittlere  specifische  Wärme  des 
latins  zwischen 


QO  und  100» 
0      „     300 
0      .     500 


.     .     0,03350  00  und    700     .     .     0,03602 

.     .     0.03434  0      „    1000     .     .     0,03728 

.     .     0,03518  0      „     1200     .     .     0,03818. 

Auch  die  specifische  Wärme  des  Wassers  ändert  sich  mit  der  Tem- 
«ratur.  Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  Versuchen, 
»ei  welchen  das  Wasser  unter  Dampfdruck  bis  zu  200^0.  erwärmt  wurde. 
n  dieser  Tabelle  bezeichnet  S  die  mittlere  specifische  Wärme  von  0»  bis 
^j  S  aber  die  specifische  Wärme  bei  t^,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche 
iöthig  ist,  um  1  Gramm  Wasser  von  t^  auf  {t  +  1)®  zu  erwärmen. 


t 

8 

8 

t 

8 

8 

• 

00 

1,0000 

1,0000 

100« 

1,0050 

1,0130 

20 

1,0005 

1,0012 

120 

1,0067 

1,0177 

40 

1,0013 

1,0030 

140 

1,0087 

1,0232 

60 

1,0023 

1,0056 

160 

1,0109 

1,0294 

80 

1,0035 

1,0089 

180 

1,0183 

1,0364 

Die  specifische  Wärme  desselben  Stoffes  ändert  sich  bedeutend,  wenn 
ifllbe  ans  dem^festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht  und  zwar  ist 

>  Zustand  grösser  als  für  den  festen.    So 


Specifische  Wärme  der  KörpeÄJ 
ipecifiGche  Wärmü  des  Eieps   zwiecfai 


z.  B.  die    I 
gleich  0,502. 

Die  folgende  Tabell»   enthält   ei 
»usgesprochene  Behauptung  beBtätigi 


1 

ata,   weld^B 


Jod 

Queuksilber 

Schwefel 

Wismuth 

Phosphor         

Eis  oder  Waseer  .   .   . 

Krystall.  Chlorcalciiim 

Salpete 

Salpeterat 


0     „    100 


n,03U 

0,08432 
0,05412 
0,0319 

O,030e4 
0.(»62 


0,345 
0,27S21 

0,23875 


T«iDpentar- 
■ntervalL       I 


350»  bis  150"  C. 


>       a 


254         Relation  z-wiaehen  speoiflsolier  Wärme  und  . 

wicht.  Die  Bestimmung  der  »pncißnchcD  Wärme  erhielt  durch  ( 
leiten  von   Dulong  und  Petit  (Annal.    de  chim.  et    de   pLya.  S. 

Ieioe  grosse  Wichtigkeit  für  die  Chemie,  indem  sie  fundea ,  dkss  dl 
duct,  welches  man  erhält ,  wenn  mnn  die  epecifieche  Wärme  ein» 
Elementes  mit  BBitiem  Atomgewichte  midtiplicirt,  Bteta  denselben 
buhe,  üo  fanden  eie  z.  B.  die  i^pecifische  Wärme  des  Eisens  gleiclt  0 
dsE  Atomgewicht  dieses  Metalls  ist  aber  56  und  das  Prodact  dies 
den  Grössen  ist  gleich  ti,I6.  Multipticirt  man  die  äpecifieche  Win 
Kupfers  0,0949  mit  seinem  Atomgewichte  G3,4 ,  so  erhält  mas  iJi 
duct  6,04,  einen  Werlh,  welcher  mit  dem  für  das  Eisen  gefundeoi 
vollkommen  übereiuBtimmt.  Ebenso  fand  sich,  dnss  dieses  Prudl 
alle  metallischen  Elemente  fast  genau  denselben  Werth  habe,  fla 
aW  das  Gesetz  begründet  zu  sein,  dass  die  specifisohB  Wftra 
metallischen  Elemente  ihrem  Atomgewichte    ningek«hrt 


I 


Dadurch  war  m 
Körpers  kennen  zu  1 
denen  Atomgewicht! 
waren  zu  der  Zeit, 


ein  Mittel  mehr  gegeben  ,  das  AtomgcwScliI 
len  und  die  Wer*"  if  euderem  Weee  ( 

a   controliren.  ewiehte   der 

'  Dulong  unt  Vrbdfon  1 
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h  nicht  so  fest  bestimmt,  als  jetzt;  oft  hatte  man  fär  denselben  Eör- 
nnter  mehreren  Atomgewichten  zu  wählen,  nnd  Dulong  und  Petit 
ilten  natürlich  das  mit  ihrem  Gesetze  am  besten  harmonirende. 

Das  Dulong -Petit'sche  Gesetz  läset  sich  auch  noch  in  anderer 
m  ausdrücken  als  es  oben  geschah.  Das  Prodnct  6,16  ist  offenbar 
ich  der  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  die  Temperatur  von 
Gramm  Eisen  um  l^G.  zu  erhöhen.  Nahezu  dieselbe  Wärmemenge 
aber  erforderlich ,  um  die  gleiche  Temperaturerhöhung  in  65,2  Grm. 
k,  in  207  Gramm  Blei  u.  s.  w.  hervorzubringen,  welche  Massen  mit 
Gramm  Eisen  chemisch  äquivalent  sind.  Man  kann  also  auch  sagen: 
emisch  äquivalente  Mengen  fester  Elemente  bedürfen  zu 
icher  Temperaturerhöhung  gleich  grosser  Wärmemengen, 
r  auch:  Chemisch  äquivalente  Gewichtsmengen  fester  Ele- 
nte  sind  auch  thermisch  äquivalent. 

Endlich  aber  lässt  sich  das  Dulong -Petit 'sehe  Gesetz  auch  so 
drücken:  Die  Atome  aller  einfachen  Körper  haben  gleiche 
.rmecapacität,  oder  auch:  Die  Atomwärme  aller  einfachen 
•  ffe  ist  gleich,  wenn  man  als  Atom  wärme  das  Prodact  des  Atom- 
richts  in  die  specifische  Wärme  bezeichnet. 

Inwiefern  das  Dulong- Petit' sehe  Gesetz  von  der  Erfahrung   be- 

igt  wird,  kann  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersehen,  in  welcher 

Atomgewicht  (in  dem   auf  S.  29  des    ersten   Bandes    besprochenen 

le),  die  specifische  Wärme  und  die  Atomwärme  der  wichtigsten    in 

er  Form  bekannten  Elemente  zusammengestellt  sind. 


Silber,  Ag  .   . 
AlumiDium,  AI 
Wismuth,  Bi 
Kobalt,  €o  . 
Kupfer,  €u  . 
Eisen,  -Fe    . 
Jod,  J  .    .    . 
Lithium,  Li 
Mangan;  A^n 
Natrium,  Xa 
Blei,  Pb  .   . 
Platin,  PI    . 
Schwefel,  8 
Zinn,  Sn  .    . 
Zink,  Zn  .    . 


Atom- 
gewicht. 


108 

27,4 
210 

ö8,8 

63,4 

56 

127 

7 

56 

23 
207 
197,4 

32 
118 

65,2 


Specifische 
Wärme. 


Atom- 
wärme. 


0,0570 
0,2143 
0,0308 
0,1067 
0,0949 
0,1138 
0,0541 
0,9408 
0,1217 
0,2934 
0,0314 
0,0325 
0,1776 
0,0548 
0,0956 


6,16 
5,87 
6,47 
6,27 
6,02 
6,37 
6,87 
6,59 
6,69 
6,75 
6,50 
6,42 
5,68 
6,46 
6,23 


Für    die    hier    vorkommenden  Differenzen    der  Atomwärme  sucht 
:nault  die  Ursache  darin,  dass   man   die  Atomwärme  der  Elemente 
~  vergleichbaren  Zuständen  in  Beziehung  auf  Temperatur 
inchen  könne. 


äpMnfisdie  Wurme  der  Körper. 
a.  iam  ■■■■mdii   itama    Elemente  wenigstem  nk*^ 
^^  B»  n^w  gwägra,  Bt  «H«    für  «inige  and^r«,  Bot.  l'>i- 

liga»totz  BBS  diUetaiB»  lädA  der  FaU,    wenn   oian  die  aUgtsiiiii 
i  Abnngemeiite  »u  Gnuxle  legt,  w 


lum. 

Zo^tand. 

SpMtfiacbe 

«««. 

w. 

«.( 

055* 
0,230 

2." 
1« 

KilUoBtoC  C    .   . 

ta 

Unuot 

0^41 
0,174 
0^147 

UM 

aa«-».* 

s 

0,166 
0,181 

0,139 

V6 

Dmm  iLkiMttb!  hiUM  ah»  «m»  Ausnahm«,  wenn  man  nicht,  ww« 
RagnauU  ih«t,  di»  Atomgewiehtö  eoteprechend  corrigirt.  Er  nimBl 
s.  K  <iu  AlompEWidit  Jss  Kohlenstoffs  gleich  24,  so  dase  die  Form^ 
Rr  Koh!eiwxjJ;f»s  (i  t>.,  di«  für  Kohlensänre  G  O,  geschrieben  a-tri« 
BCtssl«.  ««s  T^-oi  chemlsch-;n  Standpunkte  ans  nicht  zidäfisig  ertda* 
Dm  Atonigewitht  d«  l^iHuinins  nimmt  Regnault  gleich  35,  ao  dw 
nach  ihui  die  Fortnr!  tut  Kiesetsäore  Si^  0^  sein  mflsste, 

:B5         Speoifische  WArme   zusammengesetzter  Körper.   V» 

•pevifi^-he  Wirmtf  m^Ammtfugesctiter  Körper  ist  zuerst  voq  Ato- 
gadro  und  Neumanii  genauer  ■intersucht  worden.  Letzterer  stelH» 
■ueR!t  iteu  S»ti  auf,  welcher  niieh  ihm  das  Nenmann'echo  Gesets  ge- 
nannt wird,  d>E£  bei  allen  lusamm-ngesetzten  Körpern  TO» 
gleicher  atomistischer  und  ähnlicher  chemiBcher  Zusamme«- 
»etannp  die  specifiaehe  Wärme  im  umgekehrten  VerhiltnLss« 
der  Atomgewichte  stehe. 

Regnault  gelangte  durch  spätere  sehr  umfangreiche  Versuche  i» 
dem  gleiclien  Resultate ,  dessen  Bestätigung  man  aus  der  folgenden  Ta- 
belle ersieht,  wekhe  ein  Auszug  aus  der  von  Kopp  in  der  beroita  citirtH 
Schrift  gegebenen  Zusammenstellung  der  Substanzen  iet,  für  welchs  di« 
speciG^clie  Wiirni"  experimentell  bestimmt  ist.  Wir  begnügen  uns,  in 
diesem  Aueeage  iuc  jeden  ötoff  jijwtlU  nur  eine  Angabe  anfsnfnhre 
wfthrend  in  der  Kopp'schen  Tabelle  für  denselben  Stoff  die  B« 
verschiedener  Beobachter  zusammengeste'" 
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Namen  des 
Stoffes. 


Formel. 


Atom- 
gewicht. 


Speoil 
Wärme. 


Schwefelmetalle. 


Chlor-  und  Jodverbindungen. 


Oxyde. 


Atom- 
wärme. 


elsilber 

glänz      

Aga» 
€ua8 

248 
158,8 

0,0746 
0,120 

18,5 
19,1 

er 

nz 

2nde 

Hg8 
FbS 
ZnS 

282 
289 
97,2 

0,0617 
0,0490 
0,120 

12,0 
11,7 
11,7 

iiium      

Iz 

^gCl 
KCl 
NaCl 

235,5 
74,6 

68,5 

0,0521 
0,1730 
0,219 

12,8 
12,9 
12,8 

HgCl, 
PbCl, 
ZnCla 

271 
278 
186,2 

0,0689 
0,0664 
0,1862 

18,7 
18,6 
18,6 

um 

rium 

HgJ 
KJ 

NaJ 

187 

166,1 

150 

0,0395 

0,0819 

^,0868 

12,9 
18,6 
13,0 

pfererz 

€uaO 

142,8 
18 

0,111 
0,502 

15,9 
9 

€ue 
»gO 
PbO 
ZnO 

79,4 
216 
223 

81,2 

0,137 
0,0618 
0,0512 
0,182 

10,9 
11,2 
11,4 
10,7 

AIjOs 
Fe^Og 

102,8 
160 

0,2173 
0,154 

22^ 
25,1 

anz 

it 

MnO, 

8iOa 
8nOa 

87 

60 

150 

0,159 

0,1918 

0,0938 

13,8 
11,6 
14,0 

in 
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Namen  cIp» 
StriffpB. 

F-niifl- 

Atoiu- 
gewiflil- 

s,."-a-,     Ar.,.. 

KühlenfaureB  Natron      .    . 

KoLlenaaure 

Sa,ees 

13S.2 
106 

0,206 
0,2728 

aas 

2^ 

Katlupath      1 

Arragonit J 

Ei!>Rn»pntb 

Slronlianit    .   .  ■    .... 

fe'ae9, 
SrGQs 

-    { 

116 

loä 

0.206 
0,203 
0,183 

21,1 
21.S 

Anhydrit 

BleiTitriol     

TolcBtin 

Sehwefelfiaiira 

GaS9j 
PliSO, 

t^aHÖ^  +  2H9 

SaU«. 
233 
131! 
303 
183,6 
172 

<I.IOÖ 
O.ISM 
0,0627 
0,135 
0,269 

&1 
44,fi 

3J9,4 
24  t 

0^16 
0,323 

7RS 
77,8 

• 

ZiiSÜ,  +7  ILO 

200,8 
279 

2>(7,2 

0,313 
0,34G 

r>M7 

96,4 
96.1 
99.: 

In  Betreff  der  specifisclien  Wärme  zusammen  gesetzt  er  Körper  bt 
Wöstyn  (Annal  de  chimie  et  de  pliysique  3.  Ser.  T.  XXIIl)  die  wicbüg« 
Bemerkung  gemacht,  daas  die  Elemente  ihre  specifische  Wirmt 
nicht  ändern,  wenn  sie  eine  Verbindung  mit  ftodereii  eingehen, 
oder  mit  anderen  Worten:  Das  Product,  welclies  m&n  erhält,  wenn  nun 
das  Atomgewicht  des  znsammeii gesetzten  Körpers  mit  seiner  Bpecifi»rbeii 
Wiirnie  inultiplicirt,  ist  gleicb  der  Summe  der  entsprechenden  Prodnclt 
tiir  die  einzelnen  Elemente.  Bezeichnen  wir  mit  Z*  das  Atomgewicht  UDd 
mit  S  die  Rpecifische  Wärme  des  zusammengesetzten  Körpers,  mit 
p.  p\,  Pi  u.  s.  w.  die  Atomgewichte,  mit  s,  S, ,  .Sj  u.  b.  w.  die  speciB^bc 
Warme  der  einzelnen  Elemente  und  mit  »,  ni,  iu  u.  s.  w.  die  relativeAn* 
zahl  der  Atome,  mit  welchen  sie  in  die  Verbindung  eintreten,  so  is' 

P.S  =  tips  +  n,p,Si    +  ... 

eine  Formel,  welche  mit  den  Beobachtui  ■Kilicl 
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astimmt.  So  ergiebt  sich  z.  B.  für  Schwefelzink  (JSnS)  sowohl  n  als 
eh  rii  gleich  1 ;  das  Product  ps  ist  für  Zink  (Tabelle  a.  S.  7^1)  gleich 
23,  das  Product  jpj  Si  ist  för  Schwefel  5,68,  also  fär  Schwefelzink 

P.S=  6,23  +  6,68  =  11,91 

ihrend  nach  den  Versuchen  der  Werth  von  PS  in  diesem  Fall  sich 
eich  11,7  ergiebt. 

Für  Kupferglanz  Gu2  S  ergiebt  die  Wöstyn'sche  Formel 

P.  S  =  2  . 6,02   +  5,68  =  17,72 

ihrend  nach  den  Regn  aul  tischen  Versuchen  der  Werth  von  PS  für 
hwefelkupfer  19,1  ist.. 

Garnier  hat  den  Satz  aufgestellt,  dass  man  die  specifische  Wärme  S 
aes  zusammengesetzten  Körpers  finde,  wenn  man  die  Atomwärme 
der  starren  Elemente  (welche  im  Mittel  gleich  6,4  ist)  durch  das  mitt* 
re  Atomgewicht  des  fraglichen  Körpers  dividirt.  Unter  dem  mitt- 
ren  Atomegwichte  aber  versteht  Garnier  den  Quotienten,  welchen 
Ein  erhält,  wenn  man  das  Atomgewicht  P  des  zusammengesetzten  Stof- 
i  durch  die  Zahl  N  der  Einzelatome  dividirt ,  welche  sich  zu  einem  zu- 
mmengesetzten  Atome  verbunden  haben.     Es  ist  also 

5  =  a:j^  =  -p- 2) 

Für  (HgClj)  ist  z.  B.  iV  =  3,  P  =  271, 

^        3.6,4  19,2        ^^„^ 

S=-^   =   ^=0,070, 

ihrend  der  Versuch  (Tabelle  anf  S.  793)  S  =  0,0689  giebt.  Aus  Glei- 
ung  2)  folgt  aber 

PS  „, 

h.  wenn  man  die  Atomwärme  PS  eines  chemisch  zusammen- 
^setzten  Stoffes  durch  die  Anzahl  N  der  elementaren  Atome 
vidirt,  aus  denen  sein  Atom  zusammengesetzt  ist,  so  ist  der 
aotient  gleich  der  Atomwärme  der  starren  Elemente. 

Für  Kupferglanz,  GusS,  ist  z.  B.  der  Werth  P  .  S  =  19,1   und 

=  3,  also  • 

Für  Steinsalz  ist  die   Atomwärme  gleich   12,8  und  N  =  2^al8q.^ 
rd  jener  Quotient 

'^^ 'Eichung '3)   ergiebt  sich    übrigens  als  eine  Consequenz  des 
Gesetzes,   denn  setzen  wir  ps  =  pi8i  =  p^Sj  u.  s.  w. 
ing  1)  über  in 


r  3)i. 

I  für  W»u*T  dumm  Av  iMk  fflairlMg  »)  I 

SeUen 


mid  Garnier  si«hl  dtfiii  ob«  Berti tigM»e  ßv  die  **—»*■—*.  dj«  <■ 
WHKr  SWBi  Atoiae  WaHcnlaf  tut  eineB  AIom  SMuntflff  nAate 
nnd,  diw  ilwi  !!■■  rtl<w{j,<iBiflil  deaTaaentob  wirHiffc  balb  w  {■*■■ 
atbatat  an  ak  aeiB  Aequiralent  (tccsL  j.  17  BiLLX  Dm  Pndtwfann  fir 
MS  SdiliMM£  wird  aber  dadimii  beöMricfctigt,  da«  der  am  Glöehu;  1) 
abgeleitete  Werth  von  a  swmr  fnr  flnegi^e«  Wamcr,  aber  nidit  Ar  Cii 
(5  =:  0,502,  (1  =  3.01),  dem  Mittelverili  der  AtumwämM  ferter  Bf 
m«Dt«  nahezu  gleich  irt. 

PS 
Für  viele   Verbiodungen  wetckt  Obrigen«  der  Qootieiit  -^  W* 

tend  TOD  «,4  ab,  ■«  i.  B. ,  wie  vir  Mkoo  geseben  baben,  für  Ei«. 
die  Oxyde   mit   1  Atom  Saaenloff  ist  PS  im  Dorebacfanitt  glacb  IM 

und  der  frsgliclie  Quotient  nur  -^  =  5,55.      Für    dio  Oxjde,  » 

2  Atome  Sauerstoff  auf  1  Atom  Metall  eoUtalten ,  ist  dieBsr  Quotitat  bV  \ 
4,6  u.  B.  w.  ' 

Im  Allgemeineu  wird  der  nach  Gleichung  3)  berechoete  Wertb  »oo 
a  der  Zahl  <;,l  am  so  näher  kommen,  je  Diher  die  Atomwärme  der  ii 
die  Verhimlung  eintretenden  Elemente  diesem  Werthe  steht. 

DaB  WijBtynsche  Gesetz  macht  es  auch  möglich  die  Atomwänne  m 
herechnen  ,  mit  welcher  ein  Bestandtfaeil  in  eiue  Verbindung  eintritt, 
wenn  die  Atomwürme  der  Verbindung  und  die  der  ührigeu  Boston  dl  bfile 
bekannt -sind.  Dezeichnen  wir  mit  A  die  Atomwärme  der  Verbindungi 
niit  u,  Ui  u.  B.  w.  dio  Atomwärmen  der  Best  an  dth  eile,  so  ist 
A  ^  na  -f  «,ai  +  etc., 

,  A  ~  n,at  —  etc. 


So  ist  z.  B.  die  Atomwärme  des  Gypses  (GaSÖ,  +  2  H,  0)  —  J 
=  44,6;  die  Atomwärme  von  GaSOj  iet  at  =  25,2,  es  ergiebt  sichalw 
für  die  Atomwärme  des  Wassers,  welches  im  Gyps  enthalten  ist, 

44,6  —  25,2 
a  =  -:— 2 '-  =  9,7, 

ein  Werth,  welcher  sehr  nahe  mit  demjenigen  übereinstimmt,  welchen 
man  für  die  Atomwärme  des  Eises  gefunden  hat.  Dasaelbe  Resultat 
erglebt  Hicli  auch  aus  anderen  wasserhaltigen  Verbindungen. 
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Td  gleicher  Weiee  lässt  sich  auch  die  A^omwiirme  des  in  festen  Vor- 

.m:»iigpn  pTittitiltpnPti  SauerBtoffs  ermitteln.     Man  lint  nur  die  Atom- 

isxe   des   Metalk  von  der  Atomw&rme  dea  Oxjds  abzuziehen.     So  er- 

.  nch  für  die  Atomv&rme  des  SKueratoffB  auB 


Gu© 

10,9  —  6,02  =  4,88 

PbO 

11,4  -  6,5    =  4,90 

ZnO 

10,7  —  6,23  =  4,47 

Mne, 

■'•%-'■=          3,65 

Sie, 

"•''7*'''          3,50 

sne, 

■"r"'"-      .3,67. 

Kittel  iat  aleo  die  Atomw&mie  des  SanentofTs  in  aUrren  Verbindnn- 
nngef^hr  gleich  4,  also  merklich  kleiner  ah  6,4. 
r  Chlor  ergieht  Biet  aus 

NaCl       12,8  —  6,8  =  8,0 


ZnCl. 


18,6  —  6,2 


Für  WasBerBtoff  ergiebt  rieh  aas  Eia 

lli  0  nahesa  — ~ —  =  2,5, 

«ijie  Zahl,  welclie  bedeutend  von  der  mittleren  AtomwSrme  starrer  Ele- 

roente  abweicht. 

Specifische  Wärme  der   Gase.     De  la  Roche  und  Berard  2j 
haben  über  diesen  Gegenstand  eine  Untersuchung  ausgeführt,  welche  Ton 
der  Akademie  der  WisReuschaiten  zn  Paris  im  Jahre  181S  gekrCnt  wurde. 
Der  Apparat,  welcht'ij  eie  zn  ihren  Versuchen  anwandten,  hatt«  folgende 
Einrichtung; 

Durch  den  luftdicht  schliessenden  Deckel  eines  mit  Luft  gefüllten 
Geftaeeaa,  Fig.  688  8.  f.  S-,  geht  eine  Röhre  vertical  in  die  Höhe  und  endigt 
oben  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Oefass  A.  Das  untere  Ende  dieser. 
Bfihre  ist  nach  oben  gekrümmt,  and  dnrcb  die  Oeffnung  kann  das  Wasser 
BUB  dem  OefasBe  A  in  das  OeiasB  a  herabfliesaen.  Das  Geföss  A  ist 
gleichfalls  durch  einen  Deckel  oben  luftdicht  verschlossen ;  durch  diesen 
Deckel  geht  nun  eine  an  beiden  Enden  ofTene  Röhre  in  das  Wasser  des 
GeAnes  A  hinab,  und  in  dem  Maasse,  als  unten  Wasser  ausfliesst,  drin- 
gen dnrch  das  untere  Ende  t  dieser  Röhre  Luftbiaaen  vn  ä&«  Q%^&«%  A. 


Specitische  W; 

ein;  dadurch  wird  nun  die  Luf 

Geschwindigkeit,  wie  sie  eine 
nung  zukommt,  CLUsgetriebon. 

Aus  dem  Gefässe  a  gehen 
binden,  nach  dem  Ballon  C;  di 


■me  der  Kur|ier. 
aus  dem  GefoAse  a    mit 
Wassersäule  ron  t  bis  znr  onUn«  *" 


t'ig.  cm. 


!wei  Röhren,    tlie  eicli  zu  eiaerwr 
!  dieser  Röhren  geht  fast  Lts  iifii 

Boden  des  Gofiisses  a  herab,   und  diese  iitjM 
durch  einen  Huhn  abgesperrt;  durch  die 
hingegen  strörot  die  Luft  aus  dem  obeKuTUl 
des  Geta-sEcs  a  nach  dem  Bnllon  C     In  ik 
Ballon  hängt  nun  eine  Bisse  ö,  welche  nül 
zu  untersuchenden  Gase  gefüllt    ist:   bu»  i 
Blase  wird   das  Gas  duxcli  den   Druck  der 
primirteji  Lnft  in   C  durch  die  ßübr«  Di  a 
Schlangen  rchr     des    Caloriuieters    s    getriri« 
nachdem  es  zuvor  bei  e  in  einer  Weise  «r"i«*. 
worden  ist,  die  sogleich  naher  beschrial 


den  soll.  Nachdem  das  Gas  durpb  das  Sciilnn  gen  röhr  dos  ColortneMt 
hindurchgegangen  ist ,  wird  es  durch  die  Röhren  n  und  j}  in  die  Ihr 
Klnsq  c  geleitet,  die  steh  in  dem  Ballon  D  belindet.  Kurz,  durch  in 
Üruek  der  Wassersfiule  wird  das  Gas  aus  der  Blase  b  auf  einigen  Umin- 
gen  in  die  Blase  c  hineingepresst.  Damit  sich  aber  die  Blase  c  allinibg 
mit  Gas  füllen  und  iiusdehnen  könne,  muss  die  Lnt't  aus  dem  Bdlon  J> 
austreten  können.  In  der  That  führt  von  D  eine  Röhre  q,  welche  nd 
alsbald  in  iwei  Arme  theilt,  nach  dem  mit  Wasser  gefüllten  Gefnae  it 
Der  eine  dieser  Arme  führt  zu  dem  oberen  Theile  des  GefMsos  d,  ddJ 
dieser  Arm  ist  für  jetzt  durch  einen  Hahn  Terschlossen,  der  andere  Aib 
aber  geht  fast  bis  auf  den  Boden  des  GefUsses  d.  Durch  diesen  Ann  gf 
langt  die  aus  D  heransgopresste  Lnfl  in  das  Gefäas  <l.  In  dem  ibtf 
aber,  als  die  Luft  aus  D  nach  d  übergeht,  fliesst  das  Wasser  aus  il^ 
Uefüsse  d  durch  einen  Hahn  ab,  welcher  dem  Hahn  A  am  GeF 
entspricht. 
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Wenn  auf  diese  Weise  die  Blase  b  entleert  nnd  €  mit  Gas  gefällt  ist, 

^o  ist  auch  a  mit  Wasser  nnd  d  mit  Luft  gefüllt;  es  werden  alsdann  alle 

Qähne  geschlossen,  die  bis  jetzt  geöffnet  waren,  alle  bis  jetst  geschlos-' 

-denen  aber   geöfiFnet;    alsdann   wird  durch  das  aus  S  herabkommende 

Wasser  die  Luft  in  d  und  D  comprimirt,  das  Gas  wird  aus  der  Blase  c 

darch  die  Röhren  p  und  t;  nach  der  Erhitzungsstelle  e  und  von  da  nach 

^em  Calorimeter  getrieben,  aus  dem  Schlangenrohre  des  Calorimeters  aber 

£^elangt  das  Gas  durch  die  Bohren  n,  w  und  m  in  die  Blase  b;  die  Luft 

aua  C  wird  nach  a  hinübergepresst ,  und  das  Wasser  aus  a  fliesst  durch 

den  Hahn  h  ab.     Wenn  die  Blase  b  wieder  mit  Gas  gefüllt  ist,  werden 

die  Hähne  abermals  verstellt  u.  s.  w.     Auf  diese  Weise  kann  man  eine 

und   dieselbe  Gasmenge  zu  wiederholten  Malen  mit  constantem  Drucke 

durch  das  Calorimeter  hindurchtreiben. 

Bei  e  ist  das  Rohr,  durch  welches  das  Gas  hindurchstreicht,  von 
einem  weiteren  Rohre  umgeben,  welches  stets  mit  den  Dämpfen  von 
kochendem  Wasser  gefüllt  ist.  Ein  Thermometer  zeigt  die  Temperatur 
an,  mit  welcher  das  Gas  in  das  Calorimeter  eintritt,  ein  anderes  Thermo- 
meter zeigt  seine  Temperatur  beim  Austritte  aus  demselben. 

Selbst  wenn  kein  Gas  durch  den  Apparat  hindurchströmt,  wenn  aber 
doch  die  Röhre  bei  e  durch  die  Wasserdämpfe  erwärmt  ist,  wird  dem 
Calorimeter  eben  durch  dieses  Rohr  schon  Wärme  zugeführt;  die  Tem- 
peratarerhöhung ,  welche  auf  diese  Weise  das  Calorimeter  erleidet,  muss 
durch  vorläufige  Versuche  ausgemittelt  werden,  damit  man  sie  gehörig  in 
Recdinung  bringen  kann. 

Um  zufällige  Temperaturveränderungen  von  dem  Calorimeter  abzu- 
halten, war  es  durch  einen  Schirm  von  dem  übrigen  Apparate  getrennt; 
ein  empfindliches  Thermometer  zeigte  in  jedem  Augenblicke  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Calorimeter  an. 

Wenn  das  warme  Gas  fortwährend  durch  das  Calorimeter  hindurch- 
Btreicht,  so  wird  dieses  allmälig  erwärmt  und  nimmt  endlich  eine  con- 
stante  Temperatur  an,  wenn  es  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme 
empfängt,  als  es  an  die  Umgebung  verliert. 

Bei  einem  Drucke  von  76  Centimetern  und  unter  übrigens  gleichen 
Unutänden  betrug  der  Ueberschuss  der  stationären  Temperatur  des  Calo- 
rimeters über  die  Temperatur  der  Umgebung : 

für  atmosphärische  Luft  1Ö,734<^  für  Stickstoffoxydgas  21,246^ 

^    Wasserstoffgas    .     .  14,214  „    Ölbildendes  Gas    .  24,435 

.     Kohlensäure   .     .     .  19,800  „     Kohlenozyd     .     .  16,270 

„    Sauerstoffgas  •     •     .  15,365 

Da  nun  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Gasvolume  durch  den  Apparat 

hindurchstreichen,  so  müssen  offenbar  die  Werthe  der  specifischen  Wärme* 

^^lAdftnen  Gasarten  fQr  gleiche  Volume  den  eben  angegebenen 

^ssen  proportional  sein;  bezeichnet  man  demnach  die 
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apecifische  Wiirme  der  otmosphärischeu  Luft  mit  1,  ao  erjaha  M 
gleiche  Volume  der  anderen  Gnse  aus  den  ebea  augeführia  Zi 
gcude  Werllie: 

WaBsersloffgBB 0,9033 

Kohlen.süuregBS 1,2583 

Saaeretofigas 0,9765 

SlSckBtoffoxydgas  ....  1,3503 
Oelbildendefi  Gas  ...  .  1.5530 
Kohlenoxydgaa 1,0340 

Diese  Zahlen  geben  die  speeiGscliB  Wurme  gleicher  Gm»" 
gleichen)  Drucke;  um  die  epecifiache  Wärme  gleicher  GewicttiBil| 
zu  finden,  liitt  man  obige  Zahlen  nur  durch  das  epecifiichp  Owd» 
Gase  KU  dividiren. 

Dos  Verbältnisa  der  specifischen  WBrme  der  Gase  im  »p«; 
scheu  Wärme  des  Wassers  ergiebt  sich  aus  den  Vereochra  naiii 
Roche  und  Bernrd  utif  folgende  Weise. 

Dezeit^hnen   wir  mit  s  die  constantc  Temperatur  des 
nlso  auch  die  Teiupemtur,  mit  welcher  das  Gas  aus  dem  CalnriaiUr 
tritt,  mit  (  seine  Temperatur  beim  Eintritt,  so  ist  ( —  s  die  Tnii] 
erniedriguug,  welche  das  Gaa  beim  Durchatreichen  durch  du 
erleidet.     Wenn  nun  femer  m'   die  Masse  des  Gase*,  welc^ 
Minute   durchatreicht,   und  C    die  specifische  Wfirme  dmielbeti  itl,  »' 
oÜLiihiii-   die   in   einer   Minute    vnn    dorn   G;i?e   :mi    das   ( 
Keliei,,.  Wärmec-nge  gleich  mV  (t  -  s). 

Bezciehnen  wir  ferner  mit  tti  die  corrigirte  Masse  des  Cslorinwtm. 
d.  h.  das  Gewicht  des  Wus.sera,  weloliM  dririn  entlnillen  und  de*«n  sp»- 
eiÜBclie  Wiirnio  gJeich  1  iat,  sammt  ilciii  Gewichte  des  GelttBsee  und  tii 
Thermometera ,  iiinlti])lic'irt  mit  der  Rjitcifipchpn  Wärme  der  Suii^liDt«. 
nuc  denen  sie  verfertigt  aind;  mit  )"  die  corrigirte  Temperatur  (i^  Cib- 
rimelers,  d.  h.  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  es  steigen  wQrde.  wm 
kein  Gaa  durch  die  Röhre  slriche  und  ihm  nur  durch  Leitung  von  f  li« 
Warme  zugpfülirt  würde,  so  ist  mij  (s  —  r)  die  Wärmemenge,  wrlrlw  J«i 
Calorinieter  iii  jeder  Minute  verliert,  wo  ;/  ein  constanter  Factor  ist.  »si- 
cher sich  leicht  bcalinimon  lasst,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  beoW&- 
tet,  mit  welcher  das  sich  selbfit  überlaaBi'ne  Calorimeter  erkaltet.  So  !"^' 
siber  die  Temperatur  des  CalorimelerB  eonstnnt  bleibt,  ist  die  Wäns»- 
iii^UKe,  die  ihm  zugeführl  wird,  stets  derjenigen  gleich,  welcbf  e*  «f 
]iert,  man  hat   »Iso 

m'<-(l-^)  =  >H!,(-^-r). 
lind  daraus  liiast  sich  die  Wärmecapacitjit  C  des  Gaaea,  Terglichen  mit  ii 
des  Waaaera,  berechnen. 

Auf  diese  Weiae  bestimmten  die  genannten  Physiker  die  specifijcli* 
Wanne  der  atraospVariscAicu  A-w^t  "-m  ^eiieXiMa^  \i.\i.^  4»a  Wasser;  w  ■« 
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'alsdaDii  leicht,  anch  die  specifische  Wärme  der  anderen  Gase  auf  Wasser 
"-^zu  reduciren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Versuche  von  de  la 
Roche  und  Berard  über  die  specifische  Wärme  der  Grase  bei  gleichem 
I>rucke. 


Haraen  der  Gase. 

Capacität 

für 

gleiche  Vol. 

Cap.  fiir  gleiche  Gewichte. 

Luft  =  1. 

Wasser  —  1. 

Atmosphärische  Luft   . 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Stick8t^)ff 

Kohlenoxyd 

1,000 
0,976 
0,903 
1,000 
1,034 

1,000 
0,855 
12,340 
1,032 
1.080 

0,267 
0,236 
?',294 
0,275 
0,288 

Stickstoffoxydulgas   .   . 

Kohlensäure 

Oelbildendes  Gas  .    .    . 

1,350 
14268 
1,553 

0,888 
0,828 
1,576 

0,237 
0,221 
0,421 

Der  wesentlichste  Uebelstand  des  Verfahrens  von  de  la  Roche  aud 
Berard  besteht  darin,  dass  sie  nie  mit  ganz  trockenen. Gasen  ezperimen- 
tiren  konnten,  weil  die  in  feuchter  Luft  hängenden  Blasen  auch  dem  ein- 
geschlossenen Gase  immer  etwas  Feachtigkeit  mittheilen. 

Weitere  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  wurden  nach 
▼«rschiedenen  Methoden  angestellt  von  Haycraft  (Gilb.  Annal.  LXXVI, 
'  1824),  de  la  Rive  und  Marcet  (Pogg.  Annal.  X  und  XVI,  1827  und 
'  1829),  Apjohn  (Phü.  Mag.  LXXXII,  LXXXIII)  und  Suermann  (Pogg. 
^  Asnal.  XLI,  1837).  Die  neuesten,  umfassendsten  mit  grosser  Umsicht 
''   und  Genauigkeit  sowie  auch  mit   den  grossartigsten  Hülfsmitteln  ange* 

*  stellten  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  aber  diejenigen,  welche 

•  Regnault  angestellt  und  im  XXVI.  Bande  der  Memoires  de  Vacademie 
a.  8.  w.  (1862)  publicirt  hat. 

Im  Princip  stimmt  das  von  Regnault  angewandte  Verfahren  mit 
dem  von  de  la  Roche  und  Berard  fiberein,  während  aber  diese  Gelehr- 
ten dieselbe  kleine  Luftmenge  wiederholt  durch  ihren  Apparat  gehen 
Hessen,  experimentirte  Regnault  mit  einem  continuirlichen  Gasstrome. 

Das  Gas,  welches  zum  Versuche  dienen  soll,  wird  in  einem  Reservoir 
ans  starkem  Kupferblech  comprimirt,  dessen  Rauminhalt  ungef&hr  35  Li- 
ter beträgt,  und  welches  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Bottich  steht. 
Die  Temperatur  dieses  Wassers,  welche  auch  die  Temperatur  des  compri- 
mirten  Gases  ist  und   welche  während  der  Dauer  eines  Versuchs  sich 

Mltllor*«  Lettfimoh  .icr  Phy^Ut.  7t«  Aufl.  I^  5} 
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Fig.  rm. 


Specifische  Wärme  der  Gase. 


803 


Fig.  G90. 


so  daFs   die  Oefinnng  bei  b  vollständig  geschlossen  ist,  wenn  man  die 
MikronieterFchraube  r  ganz  hemnterschranbt.     Je  höher  aber  r  in   die 

Höhe  geschraubt  wird,  desto  grösser 
wird  die  Oeffnung,  durch  welche  das 
Gas  aus  der  Röhre  a  in  die  Bohre  c 
und  aus  dieser  iu  das  Schlangenrohr 
des  Oelbades  gelangt.  An  dem  Rohr  € 
ist  nun  seitlich  eine  Glasröhre  luftdicht 
eingesetzt,  welche  zu  einem  offenen, 
den  Druck  des  Gases  in  der  Röhre  c 
messenden  Quecksilbermanometer  M 
führt.  Mit  Hülfe  der  Schraube  r  ist 
es  möglich,  diesen  Druck  während  der 
ganzen  Dauer  eines  Versuchs  constant 
zu  halten,  es  also  dahin  zu  bringen, 
dass  der  Gasstrom  stets  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  durch  das  Schlangenrohr  in  0  und  die  Windungen  des 
Calorimeters  hindurch  strömt. 

Die  Gasmenge,  welche  während  eines  Versuchs  durch  den  Apparat 
strömt,  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  die  Spannkraft  des  im  Reser* 
▼oir  V  befindlichen  Gases  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Versuchs  an  einem 
mit  dem  Reservoir  direct  in  Verbindung  stehenden  Manometer  mit 
Genauigkeit  misst.  Ist  der  Rauminhalt  des  Reservoirs  V  bekannt,  so  kann 
man  aus  der  Abnahme  des  Gasdrucks  in  demselben  (seine  Temperatur 
bleibt  ja  unverändert),  die  Menge  des  ausgeströmten  Gases  berechnen. 

Das  Bad,  durch  welches  der  Gasstrom  erwärmt  wird,  besteht  aus 
einem  cylindrischen  Geföss,  in  welchem  sich  ein  zinnenes  Schlangenrohr 
von  10  Meter  Länge  und  8  Millimeter  innerem  Querschnitt  befindet.  Im 
Deckel  des  Oelbades  ist  eine  Oeffnung  angebracht,  durch  welche  ein  Ther- 
mometer T  eingesteckt  und  so  befestigt  wird,  dass  sein  Gefäss  das 
Bdhrenstflck  berilhrt,  durch  welches  das  Gas  aus  dem  Oelbade  austritt. 
Um  das  Oel  in  steter  Bewegung  zu  halten,  dient  eine  horizontale  kreis- 
förmige Scheibe,  welche  an  einer  durch  eine  centrale  Oeffnung  des  Gefass- 
deckels  herausragenden  Stange  befestigt  ist.  Die  Erhitzung  des  Oelbades 
geschieht  mittelst  einer  Weingeist-  oder  Gaslampe,  deren  Flamme  man 
leicht  nach  Belieben  reguliren  kann. 

Der  im  Oelbad  erwännte  Luftstrom  tritt  nun  in  das  Galorimeter  C7, 
am  dort  seine  Wärme  wieder  an  das  Kühlwasser  abzugeben.  Unsere 
Figur  stellt  die  Einrichtung  des  Calorimeters  dar,  wie  sie  Regnault 
anwandte,  um  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  hohem  Druck  zu  be- 
stimmen; für  geringeren  Druck,  welcher  nicht  merklich  vom  Druck  der 
Atmosphäre  verschieden  war,  hatte  das  Galorimeter  eine  etwas  andere 
Einrichtung.  Der  aus  dem  Oelbad  kommende  Gasstrom  tritt  zunächst 
me  verticale  Zinnröhre  von  20  Millimeter  innerem  Durchmesser, 
(«i  Eudeu  geschlossen  ist.     An  das  obere  Ende  dieser  con- 
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tralen  Röhre  setzt  sich  tlann  ein  nngefähr  2'/»  Meter  luiigea  Sclil 
rolir  von  8  MiJlimetcr  innerem  DurchmeBaer  an,  an  dessen  ans  i/«  l> 
lorimeter  hervorragen  des  Ende  ein  gläsernes  Capillarrohr  i  angeblW  k 
Das  WfiBser  im  Calorinieter  wnrde  durch  eine  aaf  and  «b  bes-ff 
ringförmige  Scheibe  in  Bewegung  ei-halteu  und  eeine  Tempfrttur  fl 
einem  Thermometer  jf  abgelesen ,  dessen  einzelne  Grade  noch 
gleiche  Theile  getheilt  waren.  Daa  eigentliche  CaJorimeter  ist  noeh»: 
einem  Gehäuse  von  dünnem  Tannenholz  umgeben. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Bpccifische  Wärme  der  Gase  onter 
Druck  wurde  (his  Gas  im  tteaervoir  V  auf  8  bis  10  Atmosphüren  e* 
primirt.  Der  am  Quecksilhermanometer  M  abgcleeene  Druck,  onier  «J 
chem  das  Gae  im  Oelhad  und  im  Calorimeter  sich  befand  und  weklrf  " 
durch  das  Cnjiiilarrohr  i  hindurohpresetc ,  konnte  bis  auf  4  Atuio<pl»ni 
gesteigert  worden. 

Bei  den  Versuchen  über  die  apecifiache  Wärme  der  Oftse  nntir  da 
Druck  der  Atmosphäre  war  hinter  dem  Rcgulirungsapparat  H  ein  kleiM 
Manometer  M'   angebracht,    wie   es  in    unserer    Figur    durch  panktiifi 
Linien  angedeutet  ist,  nud  welches  nur  einen  geringen  üebenlrnek 
die  äussere  Atmosphäre  anaeigen  konnte.     Zwischen   dem  Manometer  X 
und  dem  Oelhad  war  dann  noch  ein  turzes  Stock    einer  Glasröhre  rin 
schaltet,  deren  Querschnitt  kleiner  war  als  der  der  Röhre  c  and  der 
Schlangenrohrs  in  0,  dagegen    trat  der  Gaastrom   aus    dem   ralorin« 
unmittelbar  in  die  freie  Luft  aus ,   ohne  dass  eine   verengerte  Mändinj 
hier  den  Austritt  erschwert  hätte. 

Im  Betreff  der  Details  der  Versuche  und  der  Berechnung  der  Biwd' 
täte  müssen  wir  auf  das  Originalwerk  verweisen. 

Aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen,  hei  welchen  die  QMot 
tat  der  ausströmenden  Luft  zwischen  10  bis  33  Gramm  in  der  Hiiii>l> 
und  die  ihr  im  Oelhad  mitgctheilte  Temperatur  zwischen  100»  und  !li 
variirte  und  deren  Resultate  sSmmtlich  sehr  nahe  uhereiDütimmlcm,  etgA 
sich  die  specifiscbo  Wärme  der  Luft  unter  dem  Druck  iv 
Atmosphäre  im  Mittel 

awiacben  0"  und  100«  gleich  0,2374 
zwischen  0"  und  217»  gleich  0,2375, 
die  Bpecifiscbe  Wärme  des  Wnsaere  gleich  1  gesetzt. 

Das  Gel  in  0  0  durch  eine  flüssige  Eältemiachung  von  _ 
Eis  und  kryatallisirtflni  Chlorcnlcium  ersetzend,  fand  Beg 
siiecilischo  Wiirme  der  Luft 


zwischen  —  30»  Und  -|-  10"  gleich  0,2377, 
man  kann  also  annehmen,  dass   die   specifische  Wirine  der  Lofl  | 
■  ich  mit  der  Temperatur  nicht  flndort. 

In  der  folgenden  Tabelle  eind  die  wiohtigsten  Resultat«  I 
gerteilt,  welche  Regnanlt's  Verauche  über  die  specißschir  WBnr- 
iiohlndnnnr  Oäsa  unter  dem  Druck  der  Atm]n"r>t'^ro  ereeben  hab« 
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Specifische  Warme      r, 

Namen  der  Gase. 

gleicher 
Gewichte. 

gleicher 
Volmnina. 

Atmosphärische  Luft  . 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Kohlenoxydgas  .... 

0,2376 
0,2175 
,     0,2438 
3,4090 
0,2479 

0,2376 
0,2405 
0,2870 
0,2859 
0^99 

Chlor 

Kohlensaure 

Stickstoffoxydul     .   .   . 

0,1214 
0,2164 
0,2238 

0,2962 
0,8808 
0,8413 

Die  fünf  ersten  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe  sind  so  nahe  eiuan- 
T  gleich,  dass  sie  zu  der  Annahme  berechtigen,  dass  für  permanente 
stae  (bei  gleichem  Druck)  die  specifische  Wärme  gleicher  Volu- 
ina  gleich  ist. 

Für  permanente  Gase  fand  Regnault  auch,  dass  ihre  specifische 
arme  für  verschiedene  Temperaturen  dieselbe  bleibt,  wie  er 
es  auch  für  die  atmosphärische  Luft  gefunden  hatte. 

Für  die  condensirbaren  Gase  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall;  so  fand 
3gnault  z.  B.  für  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure 

zwischen  —  30»  und  4-  10®    gleich  0,1843 
zwischen  —  10«  und  -j-  100«  gleich  0,2025 
zwischen  —  10«  und  +  210»  gleich  0,2169, 
30  mit  der  Temperatur  wachsend. 

Die  Versuche,  welche  Regnault  über  die  specifische  Wärme  der 
ise  unter  hohem  Druck  anstellte,  führten  zu  dem  wichtigen  Resultate, 
SB  für  atmosphärische  Luft  und  Wasserstoffgas  (also  wohl  auch 
r  die  übrigen  permanenten  Gase)  die  specifische  Wärme  unab- 
ingig  ist  von  dem  Druck,  unter  welchem  sie  stehen,  dass  also 
8  gleiche  Gewichtsmenge  eines  Gases  für  die  gleiche  Temperaturerhö- 
mg  der  gleichen  Wärmemenge  bedarf,  mag  sie  nun  ein  kleines  oder 
1  grosses  Volumen  einnehmen. 

Früher  waren  die  meisten  Physiker  der  Ansicht,  dass  die  specifisehe 
arme  der  Luft  mit  ihrer  Ausdehnung  zunehme. 
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abgesperrte  Luftmasse  rasch  comprimirt  wird,  so  findet 
'»nng,  wenn  sie  rasch  expandirt  wird,  findet  eine 


ifist^lii!  Wärme  der  Körper. 

Ka  l8»t  sich  ilies  sehr  scliöa  mit  Haifa  4 
uml  Silberiua 

nachweisen.  In 
Stiefel  l&BSt  sich  e 
aeuder  Kolbt^D  auf-  t 
Im  uutereu  Theile  d«  fl 
OetTniingfn  »ng«brftcht,  i&  1 
luftdicht  verschloE 
□laii  durch  diese  Oeffnnuf^ 
ein  auf  dem  Boden  i 
stehendes  Bregaet'a 
Ut  beobacht-en  kann. 

Die   Caxe    werden  i 
mittelst  zweier  Röhren  d 
eine  ist  an  dem  Boden  i 
angebracht  und  mit  c 
schlieH^bar,  die  Oeffansg  da 
liegt  gerade  nnter  dem  Rdb 
dieser  seinen  höchsten  St 
Die  Bewegung  dea  , 
mittt^let  eines  mit   der 
durch  ein  Watt'echeB  I 
verbundenen     Hebela 
Die  Arretirung    des  fCi 
stimmten   Stellen    dea  ( 
dadurch  bewirkt,  dua  i 
Bolzen  an  den  entepred 
seiner  Bahn  Aogehaltm 
Als  der  Stiefel  gnnz  mit  Luft  unter  dem  Dmck   der  AI 
von  der  Tempeial iir  der  Umgebung  gefüllt  war,   wurde 
auf  die   Hälfte   ihres   ntüprün glichen    Volumens   znsamm« 
dabei  etieg  das  Thermometer  um  13,2°. 

"Nachdem  die  eingeachlossene  comprimirto  Luft  sieh  i 
Tenipeintur  der  Umgebung  abgekühlt  hatte,  wurde  der  ■ 
seine  erste  Stellung  aurüekgezngeu  und  dabei  sank  das  Th 
12,8«. 

Die  Temperaturerhöhung  durch  Compression  der  I 
auch  mit  Hülfe  dos  pneumatischen  Feuerzeuges  erlA 
Apparat  besteht  aus  einer  messingonen  oder  aus  einer 
gläsernen  nnteu  gcschloasenen  Röhre,  Fig.  Ü92,  in  welch« 
Ledersclieibcn  gebildeter,  fest  »n  diu  Wiind  ansrhli essend« 
und  ahsthieben  läast.  Dieser  Kolben,  weloliiv  mit  Oui  b 
muBs,  damit  er  bei  gutem  Schhiss  doch  nn^gllchst 
Fig.  693  in  natürlieher  Grösse  im  Durchschnitt  dargesttUt. 
lue  untei'o  Höhlung  dieaee  KoWmnB  tWasT-wniM  «\n%i»!ua 
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Fig.  692.        Fig.  693.        Fig.  694. 
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i^iiirird  er  oben  in  das  offene  Ende  der  Röhre  hineingeführt  und  bo  ein 
:rrir®^^<3^B  Luftqaantnm  in  derselben  abgfesperrt.  Wenn  nun  aber,  wäh- 
rend das  geschlossene  Ende  des 
Rohres  gegen  eine  feste  Widerlage 
angestemmt  ist,  der  Kolben  durch 
einen  kräftigen  Schlag  fast  bis  auf 
den  Boden  des  Rohres  hinabgetrie- 
ben und  dann  rasch  wieder  her- 
ausgezogen wird,  so  brennt  der 
Schwamm  in  der  Höhlung  des 
Kolbens. 

Die  bei  dem  Einstecken  des  Kol- 
bens abgesperrte  Luft  wird  bei  dem 
raschen  Niederdrücken  des  Kolbens 
stark  comprimirt  und  die  in  Folge 
dieser  Compression  stattfindende 
Wärmeentwickeluug  ist  bedeutend 
genug,  um  den  Schwamm  zu  ent- 
zünden. 

Diesen  Versuch  hat  Tyndall  auf 
eine  sehr  nette  Weise   abgeändert 
In   die  Röhre   eines  starken,   glä- 
sernen pneumatischen  Feuerzeugs, 
Fig.  694,  brachte  er  ein  Stückchen  Baumwolle,  welches  mit  Schwefel- 
kohlenstoff getränkt  war,  entfernte  es  aber  wieder,  nachdem  die  Luft  in 
der  Röhre  eine  Partie  Schwefelkohlenstoffdampf  aufgenommen  hatte.  Beim 
raschen   Zusammenpressen   der  Luft  in  der  Röhre  zeigt  sich  dann  ein 
Lichtblitz  innerhalb  derselben.    Die  durch  den  Druck  entstandene  Wärme 
genügte,  um  den  Dampf  zu  entzünden. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  die  specifische  Wärme  der  Gase 
bei  constantem  Drucke  betrachtet;  sie  konnten  sich  bei  ihrer  Erwär- 
mung frei  ausdehnen.  Es  ist  aber  auch  wichtig,  die  Wärmecapacität  der 
Gase  bei  constantem  Volumen  zu  kennen,  d.  h.  zu  wissen,  welche 
Wärmemenge  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  eines  Gases  zu  erhöhen, 
wenn  man  seine  Ausdehnung  hindert,  wenn  also  durch  die  Temperatur- 
erhöhung seine  Spannkraft  vermehrt  wird. 

Die  Idee,  die  Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volumen 
zu  ermitteln  und  sie  mit  ihrer  Wärmecapacität  bei  constantem  Drucke 
zu  vergleichen,  rührt  von  Laplace  her. 

Nehmen  wir  an,  eine  Luftmasse  sei  durch  eine  Temperaturerhöhung 

von  t^  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt;  wird  nun  diese  Luftmasse 

auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammengepresst ,  'so  erleidet  sie  eine 

abermalige  Temperaturerhöhung  von  t'  Graden,  ohne  dass  neue  Wärme 

eführt    wird;  dieselbe  Wärmemenge  also,  welche  im  Stande  ist,  die 

''"«er  Luftmasse  um  t  Grad  zu  erhöhen,  wenn  sie  sich  bei 


Specititiclie  Wämie  der  Kör]»cr-  ** 

c  doi'  1  Druck  ausdeiiiien  kttuii ,  würde  eioe  Temperatstirt 
^  ^  {       radoD  hervorbringen,  wenn   keiaa  ÄUBdebniiDg  laU 

..1.  Die  ecifiaclie  Wärme  C  bei  constantem  Drucke  iil  tl»  i 
lua  die  spec  EcUo  Wärme  c'  bei  coiiBt«ntein  Volmnifn ,  und  im 
halten  eich  die  Wärnjecapaci täten  C  uud  c'  su  einander,  w\tl  + 
CS  ist  also 

±_  L±-*' 

Die  Tcmperaturerhöhnng,    weicbo  durch  ComprcosioD  derlt 
Torgebi-acht   wird,    lässt  flieh   direct   niclit  mit  ücoaaigkpil  bw 

doch  läset  sich  der  Werth  des  Quotienten  3-    auf    iBdirect^uj  W 


Dt  and  De 


kugestelltm  Tsras 


folgendeni  von 
leiten. 

Dia  Luft  in  einem  26,4  Liter  fassenden  BalloD  A,  Fig.  695 
etwas  verdünnt  und  der  G -ad  der  Verdiinnung  durefa  de  Höh« 
im  Mauometerrobre  d  geli  benen  W  assaersaale  gemwaeu  Sieh 
Zelt,  während  wekher  de  verJunnte  Luft  im  Ballon  v  llkoia 
Temperatur  der  LuK^bnig  aogf 
hatte  wurie  ein  tlahn  C  geöffnet 
we  t  war  doss  langetens  10  '^1 
das  Gleichgewicht  mit  der  in« 
w  ede     ber^pstellf    war     un!   d« 


il 


It 


1    I      ft    V 


1 


t,ewe  e   e  L   ft 
an       np    i       kt  u 

nierei    1     U 
]  in  F   ]>.    1 

1  \p,«j  n 

1        i       i    (        ire 
i          W       ne    8 
1    n  I  ölte    1    =e 
n     il  1      «t       e 

Ib  t  ubfrJ 
W  1    ft 
h      Iln    I  c 
u  w  r  !   i  e  W 

I   r   I       ]    ritu 


au3  1)  /uljjt  ferner 
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s^der 

t  =  {h-h')^ 3) 

und  wenn  man  Gleichung  3)  in  Gleichung  2)  dividirt 

t      ~  h-h" 
also  endlich  auch 

^'  '^  -  ?  —  fTHÜ ^ 

^  Ein  von  Clement-Desormes  angestellter  Versuch  ergah 

i  h  =  137"™,    V  =  36"°»,  also 


/. 


*=  11^=1,356. 

f. 

'■  Maeson  fand  nach  dieser  Methode  k  =  1,419. 

F'  Die  nach  Gleichung  4)  berechneten  Werthe  von  k  fallen  aus  zwei 

f '  Gründen  zu  klein  aus ;  einmal  weil  schon  während  des  Einströmens  der 
i  Luft  eine  merkliche  Wärmemenge  durch  die  Gefasswände  weggenommen 
!  wird,  wenn  die  Einström ungsöfifnung  nicht  hinlänglich  gross  ist,  um  eine 
t  sehr  rasche  Ausgleichung  des  Druckes  zu  gestatten,  dann  aber  ist  die 
'  Gleichung  4)  selbst  nur  eine  Näherungsformel,  welche  nur  dann  nahezu 
:  richtige  Werthe  für  k  liefern  kann,  wenn  die  ursprtlngliche  Verdünnung 
!  der  Luft  gering,  also  h  nur  ein  unbedeutender  Bruchtheil  des  atmosphä- 
i  rischen  Druckes  ist. 

Weisbach  und  Hirn  ändeiien  diese  Methode  dahin  ab,  dass  sie 
die  Luft  in  einem  entsprechenden  Gefässe  comprimirten.  Nachdem  der 
;  Ueberdruck  h  der  comprimirten  Luft  an  einem  Manometer  beobachtet 
worden  war,  wlirde  eine  grosse  AusströmungsöfPnung  momentan  geöffnet 
und  beobachtet,  um  welche  Höhe  h'  die  Manometersäule  wieder  stieg, 
während  die  durch  das  rasche  Ausströmen  abgekühlte  Luft  sich  allmälig 
wieder  bis  zur  Temperatur  der  Umgebung  erwärmte. 

Bei  diesen  Versuchen  war  übrigens  die  Compresslon  der  Luft  zu  be- 
deutend, als  dass  man  zur  Berechnung  von  k  die  Näherungsgleichung  4) 
bäitte  gebrauchen  können.  Die  ohne  höhere  Rechnung  nicht  ableitbare 
Gleichung,  nach  welcher  hier  k  berechnet  werden  muss,  ist 

log  (B  +  h)  —  log  B 
^  —    log  (B  +  h)--  log  (B  +  h') 

in  welcher  B  den  Barometerstand,  h  den  Ueberdruck  der  comprimirten 
Luft  und  h'  die  Höhe  bezeichnet,  um  welche  die  beim  momentanen  Aus- 
'An  auf  0  gesunkene  Manometersäule  wieder  steigt,  während  die  er- 
^is  zur  Temperatur  der  Umgebung  erwärmt. 


Inhihl^ 
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Bei  eioeu    von   Hirn  mit  einem  Gefäss    von    10  Liter  Inbi 
elellten   VevBiich    wurea    die  durch  eine   S&nle   von    SchwefelaioMite 
gemeBsenen  Druckböhen 

B  =  5,469  Meter 
h    =  3,543 
Ä,  =  0,808, 
also  k    =  1,38. 

AIb  Kittel  aus  vierzig  derurtigeti  VenncbeD  bod  Hirn 

k  =  1,3815. 
Weiabnth  fand  noch  dieser  Methode 

Durch  Betraelitungen,  die  wir  tiioiit  weiter  verfolgen  köi 
Dulong  aus  der  FortpflHnzungsgeBchwindigkeit  des  SchftJle  in 
fOr  diesen  Quotienten  den  Werth  1,421  abgeleitet. 


Viertes  Capitel. 

Fortpflanzung   der  Wärme. 
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durchdringt  gewisse  Körper  in  derselben  Weise,  wie  das  Licht  durch  die 
du  rohsichtigen  Körper  hindurchgeht;  die  Sonnenstrahlen  z.  B.  treffen  un- 
sere Erde,  nachdem  sie  die  ganze  Atmosphäre  durchdrungen  haben;  sie 
erwärmen  die  Erdoberfläche,  während  die  höheren  Regionen  der  Lnft 
Icalt  bleiben;  die  Wärmestrahlen  gehen  also  grösstentheils  durch  die  At- 
mosphäre hindurch,  ohne  von  ihr  absorbirt  zu  werden.     Wenn  man  sich 
dem  Feuer  eines  Ofens  nähert,  so  empfindet  man  eine  brennende  Hitze, 
und  doch  ist  die  Luft  zwischen  uns  und  dem  Feuer  nicht  bis  zu  einem 
solchen  Grade  erwärmt,  denn  wenn  man  einen  Schirm  vorhält,  verschwin- 
det diese  Hitze  augenblicklich,  was  unmöglich  wäre,  wenn  wirklich  die 
ganze  uns  umgebende  Luftmasse  eine  so  hohe  Temperatur  hätte.     Heisse 
Körper  können  also  nach  allen  Seiten  hin  wärmeerregende  Strahlen  aus- 
senden, welche  durch  die  Luft  hindurchgehen,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper;    man  spricht  deshalb  von  strahlender  Wärme 
und  von  Wärmestrahlen,  wie  man  von  Lichtstrahlen  spricht. 

Wenn  man  zwei  grosse  sphärische  oder  parabolische  Hohlspiegel, 
Fig.  696  (a.  f.  S.),  von  polii*tem  Messingblech,  5  bis  6  Meter  von  einander 
entfernt,  so  aufetellt,  dass  die  Axen  beider  Spiegel  in  eine  Linie  zusam- 
menfallen, wenn  man  alsdann  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  ein 
Stück  Zunder,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  eine  fast  weisegltl- 
hende  Eisenkugel  oder  glühende  Kohlen  bringt,  deren  Yerbrennung  man 
durch  einen  Blasebalg  lebhaft  unterhält,  so  wird  sich  der  Zunder  alsbald 
entBünden,  als  ob  er  mit  dem  Feuer  in  Berührung  wäre.  Dieser  Versuch 
seigt,  dass  der  glühende  Körper  Wärmestrahlen  aussendet;  denn  es  ist 
*«tr«  dass  der  Zunder  nicht  etwa  dadurch  angezündet  wird,  dass  die 

Luftschichten  allmälig  so  stark  erhitzt  worden  sind. 


Fortpflanzung  der  Wärme  i 

Bringt  man  c  eu  Zunder  ruh  dem  ßreunpuokte  weg,  sv  vird  u  «Mm 
entsüadet,  wenn  uian  ihn  auch  dem  gliiheDden  Körper  wehnllarU 


It 


Bringt  man  &n  dia  Stelle  d(  ;liilic(jdtn  Kugel  eine  Kugfl  rc 
und  an   die  Stelle  des  Zünden  gewühnlicbea  Thermoiuetcr,  e 

dna  Tfaerraometer  rasch   steigen,  oiBO  nuch  die  Kugel  vuo  30U* 

Wärmestiahl.'ii  aus. 

Wenn  man  iHe  üOD"  heissu  Kugel  mit  oinciii  Uefüsse  Toll  kw 
WasBcre  oder  mit  WitssiT  von  'M",  ^l>"  ndtr  TO"  vi-rlausilit .  f. 
achtet  ninu  vielleicht  gnr  ki?ine  Teuipfiatureihühung  mehr  am  1 
nieter;  dies  beweist  aber  noch  nicht,  dass  die  WüiiJe  dis  Gcß 
dieser  Temperatur  keine  Wiirme  mehr  au?stijihlen,  Eoudeni  uur,  d 
das  gewiibnlielie  Thia'iiiiimiter  nicht  em|ifiniilicli  g'cuug  ist.  Ma 
deshalb  emplinJIicIiere  liiMrumente  zu  Iliilfe  nehmen,  etwa  Rut 
oder    LesIie'B    Diirereiilialtherüiumeter    oder     Melloni's,   Thcrc 

Rumiurd's  Diffirentiiillhermumeter,  Fig.  t!97,  be^t 
zwei  ülaskugeiii  ((  und  b,  welthe  durch  eine  gebogene  Glasröhre 
den  fiiinl.  deren  horizontaler  Tin'il  .5  bis  ti  Dccimeter  lang  iet.  I 
ItÖlire  l>eän<iet  sich  ein  Index  von  Alkohol  oil.^r  Schwefelsäure, 
chen  von  lieidc-u  .Seiten  die  Luft  der  Kugel  drückt;  er  wird 
dann  an  einer  beetinimten  Stelle  stehen  hleihen,  wenn  der  I>j 
beiden  Seiten  gluicii  ist.  Wenn  die  Temperatur  beider  Kugeln 
inen  gleich  ist,  »o  wird  der  Indes  eine  ijestimmte  Stelle  der  hii 
Ilohre  angehracIiteuTheilnng  einnelimen.  Wird  nun  die  eine  Ku 
erwärmt  als  die  amiere,  so  wird  der  Index  um  so  weiter  gegen 
tcre  Kugel  hiugetriebcn,  je  grösser  die  TemperiiturditTercua  dt 
Kügelu  ist. 


Existenz  der  stralilenden  Wärme. 
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Leslie's  Differentialthermometer,  Fig.  698,  ist  auf  ähnliche 
^ine  construirt,  nur  sind  die  verticalen  Arme  der  sie  verbindenden 
ihre  länger  und  stehen  einander  näher. 

Fig.  G97.  Fig.  69S. 


Wenn  man  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels,  Fig.  696, 
die  eine  Kugel  eines  Differentialthermometers,  in  den  Brennpunkt  des 
-'^«nderen  aber  irgend  einen  Körper  von  1  bis  2  Gentimeter  Durch- 
messer bringt,  so  wird  sich  seigen ,  dass  dieser  stets  Wärme  ausstrahlt, 
•obald  seine  Temperatur  nur  etwas  die  Temperatur  der  Umgebung  über- 
vieigt. 

Wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  über  0^  ist,  so  wird  ein  Stück 
£18,  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels  gebracht,  das  Sinken  eines 
Thermoskops  veranlassen,  welches  sich  im  Brennpunkte  des  anderen  Hohl- 
spiegels befindet  Dies  beweist  aber  nicht,  dass  eine  Kältestrahlung  statt- 
fiLodet;  das  Thermoskop  sinkt,  weil  es  mehr  Wärme  nach  dem  Eise  aus- 
strahlt, als  es  von  dem  Eise  zurückempfangt. 

Wenn  man  des  Nachts  einen  Hohlspiegel  gegen  den  heiteren  Himmel 
richtet,  so  wird  ein  Thermometer,  welches  im  Brennpunkte  dieses  Hohl- 
spiegels sich  befindet,  sinken  müssen,  weil  es  seine  Wärme  nach  dem 


Fig.  699. 


freien  Himmelsraume  ausstrahlt,   ohne    dass  von 
dorther  sein  Wärme verlust  ersetzt  wird. 

Weit  empfindlicher  als  das  Differentialthermo- 
meter ist  Melloni^s  Thermomultiplicator.  Er 
besteht  aus  einer  thcrmoelek  tri  sehen  Säule,  Fi- 
gur 699,  wie  sie  schon  früher  (S.  472)  beschrieben 
wurde,  und  aus  einem  sehr  empfindlichen  Mnlti- 
pHcator.  Die  Säule  ist  sorgfaltig  an  beiden  Enden 
mit  Russ  geschwärzt  und  mit  ihrer  Fassung  bei  p, 
welche  bei  einigen  Instramenten  viereckig  ist,  wie 


rortptianzung  «ter  WärniR 
Fig.  693,   bei  anderen   rund,  wie  Fig.  700,   unf  einem  l 
Die  Hülsen  a  und  b,  welclie  an  die  FaMUog  p  «ni^Mteeht 
dazn,  LnftströBiungen  und  SoitenBtrnhlungen  von  diir 
halten.     Während  die  der  Wärmeijuelle  xngewendfte  HoIn 
die  Hülse  a)  offen  ist.   musB  die  abgi^wendete  üillte  (in  miM 
b)  gesphlosBcn  sein.     Die  konische  Hülfe  b  wird  der  Wkn 
kehrt,  wenn  es  nöthig  ist,  die  Wärnteatralilen  mehr  ea  com 
zii  dieser  Thermosäule  gehörige  Mnlliplioatiir  M,  Fig.  74 


Höh   eine   aetattsdie   Nadel.      Der  niclit  gar  KU  dünne 

ben,  welcher  eine  GesammtläDge  von  7  bis  8  Met«ni  hat,  l 

40  Windungen. 

Um  die  Verbindung  zwischen  iler  thermoelck trist hcn  Säml- 
Mnltiplicator  herzustellen,  dienen  die  leicht  ausdehnbarcru  DraU 
und  h,  welche  bei  x  nnd  y  mit  den  beiden  Enden  de 
Säule,  bei  m  nnd  n  mit  den  Enden  dee  Hultiplicatoritntht«  ti 
Verbindung  etehen.  Die  geringste  TemporaturdifTvKDX  «wi 
beiden  geschwärzten  Enden  der  Stiiile  bewirkt  nnn  schon  «n» 
dei-  Nadel,  die  man  auf  dem  getheilUn  Kreiae  ubiwen  kann. 

Man  mum  hier  wohl  den  anliinglicben  Aiisarhlag  Ton  äi 
liehen  Aupschlngswinkel ,  d.  h.  toii  dt-in  Winkel  auleTfdi«iJm 
die  neue  Gleichgewichtslage  dar  Nad«!  mit  dfrr  ursjjrüngtidu 
gewichlsinge  derselben  macht.  Wimn  die  Nadel  durch  di  " 
des  Stromes  aus  ihrer  ursprÜnglicJicn  Gleichgewi  cht  «Jage  hoivti 
Wird,  so  kiiQiRtt  sie  in  ihrer  nftVlen^i^e^^4l?,o«i\s?lAA*%^l  W\\  «>.w^  V 


Existenz  der  BtrahlendeTi  Warme.  SIT) 

^BCak'vrsiKligkeit  an,  Tcnnüge  welcher  sie  noch  weiter  gclit;  auf  dem  Rü.'k- 
WK^  gtht  die  Nadc]  BbermaU  über  ihre  nene  Gleichgewichtslage  hinaus, 
^A  ««>  kommt  sie  erat  nach  eioer  Reihe  von  Sahwingaugen ,  welche 
"^teiiOY   kleiner  wertleu,  nur  Buhe. 

TJm  nicht  immer  truien  zn  m&Baen,  bi>  die  Nkdel  zur  Ruhe  kommt, 
^k  Xlelloni  durch  Vdraoche  du  TerhUtnisa  svisohen  dem  enten  und 
^■^  definitiven  Ansschlftge  n  ermitteln  gesacht,  d.  h.  er  bestimmte  dnrob 
**  «Mchc,  wie  groBs  der  definiÜT«  Annchlag  irt,  welcher  einem  jeden  «n- 
^^SK^ch^n  AusBclilage  entspricht.  Die  Eenntniss  dieses  Terh&ltnissas, 
^*l*^es  natürlich  für  Jeden  Apparat  besonders  ermittelt  werden  mnis, 
"^**^t  den  grossen  Vortheilt  daM  ein  jeder  Versnob  nnr  10  bis  12  Seenn- 
^^*    dauert,  während  er  mekrere  ICinnten  d»nem  wflrde,  wenn  man  warton 

'*"«iLe,  bia  die  Nadel  znc  Bnhe  gekommen  ist. 
_  Die  Beohnchtung  des  ersten  Ansschlagea  anstatt  der  neaen  Gl«dt- 

.^"^•Sehtslatfe  bietet  aber  noch  einen  weiteren  Tortheil  dar.  Da  es  nAm- 
^^*^  u«inlich  lauge  dauert,  bis  die  Nadel  in  ibrer  neuen  Q]eiobgewicbta> 
^ä*^"*  zur  Ruhe  kommt,  M  dringt  nnterdessen  die  Wirme  durc^  Iieitiing 
m  einiger  Tiefe  in  die  Sinle  ein,  und  es  dauert  dann  geraume  Zeit, 
dieselbe  nnch  dem  AnfliOren  der  Strahlnng  wieder  anf  ihre  nrsprüng- 
tperatnr  erkaltet  nnd  so  wieder  sa  einem  neaen  Terench  brauch- 

•  Beaiehnng,  welche  swiscben  der  Ablenkung  der  Nadel  nnd  der 
differenz  der  LOfhstolleD  der  Sftnle  stattfindet,  Iftsst  sich  iwar 
J  theoretischem,  >ber  doch  anf  empirischem  Wege  ermitteln. 
I  Melloni  gezagt  hatte,  dass  die  Stromstftrke  einer  Sftnle  von 
I  und  Antimon  der  Tempenttardifferena  der  LöthstelleD  propor- 
,  kam  es  darauf  an,  in  ermitteln,  in  welchem  Terb&ltnisB  die 
;  der  Nadel  zur  Stromatftrke  Bteht.  Zu  diesem  Zwecke  brachte 
i  auf  joder  Seit*  der  S&ole  eine  ccnrtante  Wlrmequelle,  etwa  eine 
«ocatelli'sche  Lampe  L,  eine  kleine  Oellampe  mit  quadratischem  Docbt, 
t  solcher  Entfernung  an,  dasB  die  eine  Tür  sich  allein  wirkend  eine  Ab- 
'^nkiing  von  etwa  40"  noch  der  rechten,  die  andere  aber  fUr  sich  allein 
^^at>  Ablenkung  von  35*  nach  der  linken  Seite  bewirkte;  lien  er  nnn 
^^«ide  Würmequellen  gleichseitig  wirken,  so  erhielt  er  eine  Ablenkung 
■»vn  lö"  nach  der  rechten  Seite.  Eine  Ablenkung  Ton  5'  svischen  85' 
Vknd  40"  entspricht  also  einer  Ablenkung  von  15^  von  0  an  gerechnet. 
4ijui  begreift  nun,  wie  man  durch  Abänderung  dieses  Versachs  eine  Ta- 
t^lle  entwerfen  kann,  deren  erste  Colnmne  die  beobachteten  Ablenkongen, 
^le  sweite  aber  die  entsprechende  Anzahl  von  Graden  enthält,  welche 
^MUi  erhalten  wflrde,  wenn  die  Ablenkung  stets  der  Stromstfirke  propor- 
%ioiud  wäre,  wenn  also  die  Wirkung  des  Stromes  anf  die  Nadel  nicht  am 
%o  Bchwlcber  wäre,  je  mehr  sie  abgelenkt  ist.  Für  den  Apparat,  mit 
'W«lehein  Melloni  seine  Yersnche  anstellte,  waren  die  Zahlen  in  beiden 
0>lamnen  bis  20'^  ganz  gleich,  d.h.  bis  20'  war  die  Ablenkung  der  Nadel 
^0r  StTonwtXrte  proportional;  den  beobachteten  Ablenltviiiaen  ^&,  ^ft,^'^. 


(•"nrtprtanzuiig  der  Wärme. 

40  und  45"  entepracheD  aber  die  Werthe  27.  35.  47, 
xvreiteii  Columne.     Ein  Strom  niso,  welcher  eine  Alileuknng  i 
wirkt,  ist  IJ2Dial  etsrker  als  eiu  anderer,  welcher  tinr  eine  Ablec 
1"   bervorbringl.      Melloni    hat   jedoch    seine   Versoclie   so   i 
daxH  die  Ableokungen  st^ta  kleiner  als  30°  waren. 

Wenn  man  Melloni's  Thermomaltiplicator  anwendet, 
mau  gar  keine  Hohlspiegel  mehr  nötliig,  um  die  Wärniestmfalii»^  i 
zaweinen.  Wenn  man  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Fiusoi  Ar 
Hand  gegen  die  OeOhung  der  Hülse  b  hält,  so  ist  die  von  ibr  «mg nhenik 
Wnrmostrahlung  schon  hinreichend,  um  die  Nadel  bedenteod  absulruliHi 

Es  vorsteht  sich  von  selbst,  dans  man  stntt  eines  gewöhnlichen  G*l- 
vanometera  auch  ein  Spiegelgalvanometer  anwenden  und  so  dio  Er 
scheiiiungen  der  strahlenden  Wärme  einem  grüsserea  Aaditariuni  >m- 
gcn  kann. 

359        Wännestralilungsvermösen  der  Körper.     Das  Tem6^ 

der  Körper,  diu  Wärme  auaiuBtrahlen,  ist  sehr  uugleicli  und  hängt  m- 
scntlich  von  dem  Zustande  der  OberÜäche  Eib;  im  ÄUgemeineD  stiaklM 
die  Ulterflöchen  der  weniger  dichten  Körper  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen mehr  Wärme  aus  tils  die  Oberflächen  ilichter  Körper.  Die  Ob- 
gleicbbeit  des  Strahl ungs Vermögens  vcrEchiedener  Oberflächen  bat  Leili* 
fulgendermaassen  nachgewiesen:  Er  brachte  in  den  Brennpunkt  dei  ai 
Hohlspiegels,  Fig.  G96,  dio  eine  Kagel  seines  Differentialtbenoomatot 
und  stellte  in  den  Brennpunkt  des  anderen  UohlHpiegcIs  einen  bolilM  ail 
heissem  Waseer  gelltllteu  Würfel  von  Messingblech  auf,  dessen  Seit«iiliüi|e 
15  bis  18  Centimeter  betrug;  die  eine  Seitenfläche  dieses  Würfeh  wmr  OUl 
HuBB  tlbenogen,  eine  andere  pclirt;  wurde  nnn  die  polirte  Fläche  du> 
Spiegel  sugekehrt,  so  war  die  Wirkung  auf  dus  DiflerentialthermomiMr 
bei  weitem  geringer,  als  wenn  man  die  heruBBte  i^'lAche  dem  Spiegel  in- 
kebrte;  die  mit  Russ  geschwärzte  Fläche  strahlt  also  weit  mehr  Sttrm» 
aus  als  die  polirte  Metallfläcbe. 

Viel  genauere  Resultate  lassen  sieb  mit  dem  Therm omnltipücator  K* 
stielen.  Kiu  Hohlwürfel  H,  Fig.  700,  von  Messingblech,  dees^i  SutM- 
länge  7  bis  8  Centimeter  beträgt  und  welcher  mit  beisaem,  dtinli  snW 
Weingeistlftmpe  ouf  konstanter  Temperatur  gehaltenem  Wasspr  ungeftkr 
ZU  ',  gefüllt  ist,  steht  auf  einer  cylindrischen  UüIhq  von  Messingblvk. 
welche  zur  Anfnahme  der  Weingeistlampe  dient  und  deren  obere  F^kAu 
bis  auf  einen  ringförmigen  Rand  durchbrochen  ist,  so  dsEs  die  FlaouM 
der  Weingeistlampe  den  Hoden  dea  Würfels  liespQlen  kann.  Die  TheRB»- 
Käule  wird  in  der  Art  aufgestellt,  wie  Fig.  700  zeigt,  und  zwar  ao,  dl« 
die  Mitte  des  Würfels  und  die  Milte  der  Thermosäiile  in  gleicher  HAf 
liegen.  Die  Seitenflächen  des  Würfels  waren  bei  den  von  Melloni  an- 
gestellten Versuchen  auf  verschiedene  Weise  prüpariit,  nämlich  eino  mit 
Bdfb,  eine  mit  BlciweisB,  eine  mit  Tusch  überzogen  und  eine  polirl. 
..       Je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seitenßöche  der  Therm oaänl«  «f 
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gekehrt  ist,  sind  die  Ahlenknngen  der  Nadel  sehr  ungleich;  aus  den 
beohachteten  Ablenkungen  ergiebt  sich  dann  ohne  Weiteres  das  Verhält- 
niss,  in  welchem  die  Emissionsföhigkeit  der  verschiedenen  Flächen  sn 
einander  steht.  Auf  diese  Weise  wurde  das  Ausstrahlungsvermögen  fol- 
gender Körper  bestimmt: 

KienruBs   ....  100  Tusch 85 

Bleiweiss  ....  100  Chimmilack  ...  72 

Hausenblase    .  .     91  Metallfläche    .  .  12 

Wenn  man  also  mit  100  das  Ausstrahlungsvermögen  des  Eienrusses 
bezeichnet,  so  ist  das  Ausstrahlungsvermögen  einer  polirten  Metallfläche 

12 

gleich  12,  also  nur  j^  von  dem  der  Eienrussfläche. 

Melloni  hat  gezeigt,  dass  das  Strahlungsvermögen  eines  und  des- 
selben Metalls  von  seiner  Dichtigkeit  abhängt;  denn  eine  gegossene  Platte 
strahlt  mehr  Wärme  aus,  als  eine  gehämmerte  und  gewalzte.  Wenn  man 
die  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirten  Metallplatte  ritzt,  so  wird  ihr 
Strahlungsvermögen  erhöht,  weil  durch  das  Ritzen  weniger  dichte  Stellen 
blossgelegt  werden;  eine  solche  Erhöhung  des  Strahlungs Vermögens  durch 
Ritzen  tritt  bei  gegossenen  und  ohne  Druck  polirten  Metallplatten  nicht 
ein,  ja  bei  solchen  wird  sogar  das  Strahlungsvermögen  etwas  vermindert, 
weil  beim  Ritzen  immer  ein  geringer  Druck  ausgeübt,  also  die  Dichtig^ 
keit  an  einigen  Stellen  des  Metalls  etwas  vergrössert  wird. 

Bei  solchen  Körpern,  deren  Dichtigkeit  durch  Druck  nicht  geändert 
werden  kann,  wie  Marmor,  Glas  u.  s.  w.,  hat  das  Ritzen  der  Oberfläche 
gar  keinen  Einfluss  auf  das  Strahlungsvermögen. 
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strahlen,  welche  einen  Körper  treffen,  können  entweder 

1)  in  seine  Masse  eindringen  oder 

2)  an  seiner  Oberfläche  zurückgeworfen  werden. 

Die  in  einen  Körper  eindringenden  Strahlen  können  nun  aber  ent- 
weder von  demselben  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt 
werden,  oder  sie  können,  ohne  eine  Erwärmung  in  demselben  zu  bewir- 
ken, durch  denselben  hindurchgehen,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper. 

Ein  Beweis  für  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wird  schon  durch 
den  auf  Seite  812  besprochenen  Versuch  mit  den  Hohlspiegeln  geliefert; 
die  Temperaturerhöhung  des  in  den~  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels 
gebrachten  Körpers  ist  lediglich  die  Folge  davon,  dass  er  die  auf  ihm 
concentrirten  Strahlen  absorbirt.  Dass  dies  Absorptionsvermögen  mehr 
oder  weniger  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  zukommt,  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  alle,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Temperatur 
annehmen,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  der  umgebenden  Lufb. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  nicht  für  alle  Körper  gleich,  was  schon 
daraus  hervorgeht,   dass   sie   nicht   gleiches  Emissionsvermögen  haben; 
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denn  eine  Oberfläche,  welche  leicht  Wärinestrahleii  aussendet,  mn»  H 
gekehrt  such  die  Fähigkeit  babeii,  diese  Strahlen  einzusauguii.  Die  t) 
gleichheit  des  AbHorptionBverniögenB  lässt  sich  schon  durch  einen  « 
fachen  Versuch  xeigen :  Man  astze  nur  ein  Thei'uiom«t«r,  deuea  Kofil 
geschwärzt  ist,  den  Sonnent^trahlen  aus,  so  wird  ee  weit  höher  »teigcttM 
ein  anderes,  desaen  Kugel  nicht  geBchwärit  ist;  die  geschw&nU  Ob» 
flücba  der  einen  Therm ometerkugel  ubaorbirt  also  offenbar  mehr  Vfln» 
strahlen  als  die  glanzende  Oberfläche  der  anderen. 

Die  von  einem  Körper  ubsorbirten  Wärmestrahlen  siud  es  a]iio.  «M 
ihn  erwärmen;  wenn  demnach  ein  Körper  durch  Wärmeetrahlnng  mif 
liehst  stark  erwärmt  werden  Boll,  so  miiss  man  ihn  mit  einem  UeWnUi 
versehen,  welcher  die  Wännestrahlen  stark  absorbirt ;  man  übi^riieht  i» 
halb  auch  alle  Thermnskope,  welche  daau  dienen  soU«n,  die  WiritangH 
der  Warmes trahlen  recht  deutlich  zu  machen,  die  Kugeln  der  TÜBerm^ 
therraometer,  die  beiden  Enden  der  thermoelektrischen  Saale  n.  «.  w.  bH 
Ruas,  weil  dieser  unter  allen  b«kannten  Körpern  daß  stärkste  Abaor^ 
tion avermögen  bat. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  metalliscbe  Oberäächen  nor  «in  *dff 
geringes  Eroi  bei  on  st  ermögen  besitzen,  und  daraus  folgt,  daas  sie  dit 
Wärmestrahlen  auch  nur  in  einem  sehr  geringen  Maaase 
im  ätande  siud. 

Weiter    unten,    wenn    wir    die  ungleiche  Natur   der 
Wärmestrahlen  werden  kennen  gelernt  haben,  wird  von  dein  At)Kil|itN»' 
vermögen  noch  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Was  die  Zuruckwer fung  der  Wärmestrahlen  an  die  Oborflldt 
der  Körper  betrifft,  so  werden  sie  wie  die  Lichtstrahlen  entweder  regel- 
mässig reflectirt  oder  unregelmässig  zerstreut,  diffundirt. 

Die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  findet  ganz  nach  deDxH« 
Gesetzen  statt,  wie  die  der  Lichtstrahlen,  d.  h.  der  Reflexionswinktl 
ist  dem  Einfallswinkel  gleich;  dies  geht  schon  aus  den  Vcrsncbo 
mit  den  Hohlapiegeln  hervor,  da  ja  die  Brennpunkte  für  die  WärmesWi- 
len  mit  denen  der  Lichtstrahlen  ausainmen fallen. 

So  wie  an  der  Oberfläche  eines  nicht  gans  vollatändig  polirt«D  Ki^ 
pere  Lichtstrahlen  nach  allen  Seiten  uii regelmässig  zerstreut  werden,  *> 
erleiden  auch  die  Wärmestrahlen  an  der  Oberfläche  der  meisten  KOtp« 
eine  Diffusion.  Man  kann  sich  davon  durch  folgenden  Versuch  Bb(r 
zeugen.  Man  lasse  durch  eine  Oeflnung  in  dem  Laden  eines  donk^ 
Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  eine  der  Oefinung  gegenüberliegende  Wawi 
fallen,  so  wird  der  erleuchtete  Fleck  derselben,  welcher  von  sllep  Seit» 
her  sichtbar  ist,  weil  er  das  Sonnenlicht  nach  allen  Seiten  hin  aentmU 
auch  die  Wärmestrahlen  unregel massig  zerstreuen,  also  nach  allen  Seü» 
hin  Wärmestrahlen  aussenden,  als  ob  er  selbst  eine  Wärmequelle  wir*- 
Diese  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  sichtbar,  wenn  man  da 
hellen  Flecke  die  thermo-elektri sehe  Säule  zukehrt;  man  erhält  einen  Aof 
sclilag  der  Nadel,  welchen  Winkel  die  Axe  der  gegen  den  diSundirBud« 
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:  Fleck  gerichteten  Thermoeäule  auch  mit  der  Ehene  der  diffundirenden 
Wand  machen  mag;  die  Wirkung  kann  also  nicht  von  einer  regelmässigen 
Reflexion  herrühren;  dass  sie  aher  auch  nicht  die  Folge  einer  Erwärmung 
der  von  den  Sonnenstrahlen  heschienenen  Stelle  der  Wand  ist,  geht  dar* 
aus  hervor,  dass  die  Nadel  auf  der  SteUe  wieder  auf  den  Nullpunkt  der 
Theilung  zurückgeht,  sohald  man  die  Oeffiiung  im  Laden  verschliesst. 

Auch  von  der  DifiPnsion  der  Wärmestrahlen  wird  weiter  unten  noch 
ausführlicher  die  Rede  sein. 
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Dass  feste  Körper  Wärmestrahlen  in  derselhen  Weise  durchlassen  können, 
wie  durchsichtige  Körper  die  Lichtstrahlen,  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  man  im  Stande  ist,  brennbare  Körper  zu  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Linse  hält. 
Gtoiauere  Untersuchungen  wurden  erst  durch  die  thermo  -  elektrische 
Säule  möglich,  und  Melle ni  hat  mit  Hülfe  derselben  eine  Eleihe  höchst 
wichtiger  Untersuchungen  über  den  Durchg^g  der  Wärmestrahlen  durch 
Terschiedene  Körper  angestellt. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  aufhalten,  wie  die  nn« 
dozehsichtigen  Körper  die  Lichtstrahlen,  nennt  Melloni  atherman; 
Bolcbe  Körper  hingegen,  welche  sich  gegen  die  Wärmestrahlen  verhalten, 
wie  die  durchsichtigen  Körper  gegen  die  Lichtstrahlen,  nennt  er  dia* 
therm  an.  Die  Luft  ist  also  ein  diathermaner  Körper,  und  wir  werden 
sogleich  sehen,  dass  auch  sehr  viele  feste  und  flüssige  Körper,  wenn  auch 
in  sehr  ungleichem  Maaese,  diatherman  sind. 

Die  Versuche  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  wurden  mit 
dem  schon  oben  beschriebenen  Apparate,  Fig.  701  (a.  f.  S.),  angestellt, 
welcher  in  der  Figur  gerade  so  abgebildet  ist,  wie  er  zu  diesen  Versuchen 
sosammengestellt  werden  muss;  als  Wärmequellen  dienten  entweder  die 
Locatelli'sche  Lampe  X,  oder  eine  Spirale  von  Platindraht,  welche 
durch  eine  Alkoholflamme  rothglühend  erhalten  wurde,  oder  ein  ge- 
schwärztes, in  Fig.  702  von  der  Rückseite  gezeichnetes  Kupferblech,  des- 
sen Temperatur  durch  eine  Weiogeistlampe  auf  ungefähr  400*  erhöht 
wird,  oder  endlich  der  schon  besprochene  mit  heissem  Wasser  gefüllte 
Hohlwürfel  if  Fig.  700.  Diese  constanten  Wärmequellen  wurden  der  Reihe 
nach  auf  die  Schiene,  d/ Fig.  701  gesetzt.  Zwischen  der  Wärmequelle  und 
der  Thermosäule  wurde  dann  zunächst  ein  Schirm  s  mit  einer  Oefinung 
angebracht,  welche  nur  ein  begränztes  Strahlenbündel  auf  die  Thermo- 
säule fallen  lässt,  und  hinter  dieser  Oe&ung  dann  eine  Platte  r  von  der 
XU  untersuchenden  Substanz  aufgestellt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Wärme- 
quelle wurde  in  eine  solche  Entfernung  gebracht,  dass  sie  ohne  Zwischen- 
platte eine  Ablenkung  der  Nadel  bis  auf  30<^  hervorbrachte ;  wurden  nun 
die  Wärmestrahlen  durch  eine  bei  r  aufgestellte  Platte  des  zu  unter- 
ziehenden Köpers  aufgefangen,  so  ging  die  Nadel  bald  mehr,  bald  weni- 


Alilenkimg  von  30%  so  wird  die  Nadel  auf  28«  nrttk 
geheo,  wenn  man  eine  3  bis  4  Millimeter  dicke  Steil- 
»aUplatte  bei  r  anfsteltt,  während  eine  gleich  di^ 
Qiiarzfilatte  die  Nailej  auf  15"  bis  IC^xorfickc^ 
mndit;  dus  Steinsalz  lösst  alüD  die  W&rmeetrsblen  ha 
weitem  besser  durch  als  der  Bergkiyetall.  ManchB  wr 
niger  durcbaiclitige  Körper  Ioeebu  eogar  die  TV 
strahlen  besser  durch  als  ander»,  die  ganz  durchsictilif 
Rind.  Wahrend  z.  G.  eine  ganz  durcheichtige  AliuinpliUi 
die  Ablenkung  derXade!  von  30"  auf  3"  bis  i"  redndit 
bringt  eine  noch  weit  dickere  Platte  von  RanchtofM 
die  Nadel  nnr  auf  14"  bis  15"  üurück.  Ja  mandw  W 
ganz  uiidurchaicbtige  Körper,  wie  gchwarxea  Gl»  »^ 
schwarzer  Glimmer,  lassen  noch  ziemlich  viel  yfbw>- 
strahlen  dnrt^. 

Ana  den   beobachteten  Ablenkung«ii  ergebsn 
folgende  Werthe  fiir  die  FShigkeit  verechiedener  Sir 
per,  die  Wärmestrahlen  durchziiIoBsen. 
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Wo  dieDioke  der  Platt«  nicht  bemerkt  iat,  betrug  sie  2,6  Hillimeter. 
Die  Betrachtung  dieser  Tabelle  führt  uns  zu  Behr  wichtigen  Folge- 
rn; wir  Beben,  dasB  das  Steinsalz  die  Strahlen  aller  Wärmequellen 
|leicher  Leichtigkeit  dnrchlfiBst,  was  bei  allen  anderen  angeführten 
»Dzen  nicht  der  Fall  iat.  Wir  sehen  z.  B.,  daas  eine  FluBBspathplatte 
'rocent  der  Strahlen  dorchlaMt,  welche  von  der  Locatelli'schen 
M  kommen,   aber  nnr  33  Procent  der  Wärmeetrablen ,  welche  von 

bernssteo,  bis  zn  1.00*  erwärmten  Metall&äche  aiugestrahlt  werden, 
ichworze  GloB  Ifisst  die  Wärmestrahlen  der  Locatelli'echen  Lampe 
der  glühenden  Platinapirale  fast  gleich  gut  durch,  von  der  ersten 
e  nämlich  26,  von  der  zweiten  25  Procent;  ea  läaBt  gar  keine  der 
nestrohlen  durch,  welche  von  der  vierten,  and  nar  12  Procent  der 
den,  welche  von  der  dritten  Wärmequelle  kommen. 
Ans  diesen  Versuchen  geht  nun  klar  hervor,  dasB  die  Wärmeetrahlen, 
le  von  den  verschiedenen  Wärmequellen  kommen,  nicht  gleicher 
xr  sind;  denn  sonst  müsste  jeder  Körper  die  Strahlen  aller  Wörm^ 
en  in  gleichem  Verhältniese  durchlassen.  Auf  den  ersten  Blick  könnte 
heinen ,  als  ob  die  Fähigkeit  der  Körper,  die  Wärmestrahlen  darch- 
sen,   von   der  Temperatur   der   Wärmequellen    abhängig  sei. 

Knoblauch's  Versuchen  (Fogg.  Annal.  LXX)  ist  dies  jedoch  ent- 
den  nicht  der  Fall.  Von  den  Wärmestrohlen ,  welche  von  der  be- 
en  Fläche  eines  Leslie'schen  Wärfels  ausgingen,  Hess  stete 
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eine  Glasplatte ....     0,3 
eine  Gypsplatte.     .     .     .     0,25 
eine  Älauuplatt«     .     .     .     0,1 

durch,  obgleich  die  Temperatur  des  Würfels  zwischen  20*  und  lOO^Tuürt. 
Dagegen  fand  Knoblauch,  dass  die durohgelaeaeae  Wärmeimenge  toM 
zunahm,  wenn  die  Wärmsquelle  leuchtend  wurde.  So  liewca  l& 
die  oben  erwähnten  Substanzen  die  WärmestrahJen  eioer  Argand'«^ 
Oellampe  verhältniESmässig  besser  durch,  als  die  einer  Wasserttofl- 
flamme,  obgleich  letztere  eine  weit  höhere  Temperatur  hatte.  Wii«r 
den  weiter  unten  sehen ,  worin  die  Unterschiede  der  von 
Quellen  auBgeheoden  Wärmestrahlen  bestehen. 

Wenn  man  mit  100  die  Intensität  der  W&rmestrahlen 
welche  auf  eine  Stein salzplattp  fallen ,  so  ist  die  InteuBität  der 
lassenen  Strahlen  nach  unserer  Tabelle  92,  oder  genauer  92,3,  der  Bit 
der  auffallenden  Strahlen ,  welcher  nicht  durch  die  Platte  bindnrthiiM 
ist  7,8  oder  ungefähr  Vis  der  einfallenden  Strahlen;  dieser  Rest 
nun  entweder  ahsorbirt  oder  an  den  beiden  Oberflächen  der  SteinMlspliW 
rechtwinlilig  reflectirt  worden  sein;  in  der  That  findet  nur  da«  Letsien 
d.  h.  im  Steinsalz  findet  gar  keine  merkliche  Absorption  der  Wia^ 
strahlen  st-att.  Zu  diesem  SchhtBse  ist  man  schon  dadurch  bertcbligL 
dasB  die  Dicke  einer  Stoin salzplatte  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Qaantitit 
der  durchgelassen en  Wärmestrahlen  ausübt;  eine  SteiusalzpLitte  MI  i 
Millimeter  Dicke  l&sst  die  Wärmestrahlen  nicht  besser  durch ,  ab  ibt 
andere,  welche  mehrere  Centimeter  dick  ist. 

Dieser  Schluss  wird  durch  folgende  Versuche  zur  Gewia^eit. 

Bringt  man  einmal  eine  8  Millimeter  dicke  Glasplatte,  dum  JtM 
sechs  Glasplatten  von  derselben  Glassort«  in  den  Apparat,  welcbs  ■■ 
sammen  6  Millimeter  dick  sind,  so  verhält  sich  die  Menge  der  Wirar 
strahlen,  welche  die  eine  Platte  durchlässt,  zu  der,  welche  durch  di« 
Platten  geht,  wie  23  zu  15.  In  beiden  Fällen  ist  der  Verlust  dont 
Absorption  ganz  derselbe;  wenn  also  das  S^rstem  von  Bechs  Platten 
niger  Wärmestrahlen  durchläset ,  so  kann  dies  nur  eine  Folge  der  aüit- 
fachen  Reflexionen  sein.  Weil  die  Absorption  in  der  einen  dicken  PUtt» 
dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  in  sechs  dünneu ,  so  kann  mau  sie  gasi 
unberücksichtigt  lassen,  man  kann  annehmen,  sie  sei  gleich  Null,  odir 
auch,  es  wären  nur  Strahlen  von  einer  solchen  Wann efä rhu ng  eiageftlta, 
dass  sie  gar  nicht  vom  Glase  absorbirt  werden ;  bezeichnen 
dieser  Voraussetzung  mit  1  die  Intensität  der  einfallenden  Strahlen,  wi 
r  den  durch  die  Reflexion  an  den  beiUi^n  Oberflächen  bervorgebncUcs 
Verlust,  so  ist  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  durch  eineT" 
durchgehen,  1  —  r;  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  die 
Platten  durchlaufen  haben,  wird  demnach  (1  —  r^  sein.  Die  Wtoiof 
menge,  welche  durch  eine  Platte  hindurchgeht,  verhält  sich  demnadk  n 
der,  welche  die  eechs  Platten  durchlassen,  wie  1    —  r  so  (I   — 


.(1  -rtyg 
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wie  1  zu  (1  —  r)K     Nach  dem  Yersaohe  verhalten  sich  aber  diese  Wär- 
memengen wie  23  zu  15,  wir  haben  also 

23  :  15  =  1  :  (1  —  r)*, 

:  und  daraus  folgt  (1  —  r)^  =  0,65217  .  .  .  ,  also  1  —  r  =  0,918   und 

£r=l  —  0,918  =  0,082.     Aus  diesem  Versuche  ergiebt  siph  also   für 

\  den  Verlust  durch   Spiegelung  an  den  beiden  Flächen  einer  Glasplatte 

:  8,2   Procent,    also   sehr  nahe    gleich    dem    entsprechenden  Werthe   für 

'  Steinsalz.     Man  kann   daraus  folgende  Schlüsse  ziehen:     1.  das  Stein- 

:  salz  lässt  die  Wärmestrahlen  ohne    merkliche  Absorption  durch;  2.  die 

rechtwinklige    Reflexion   an    der    ersten    und    zweiten   Oberfläche    einer 

Platte  von  Steinsalz,  Glas  oder  Quarz  beträgt   nur  Vis  der  einfallenden 

Wärmestrahlen. 

Die  Metalle  gelten  im  Allgemeinen  als  atherman.  Knoblauch 
hat  aber  gezeigt,  dass  ganz  dünne  Schichten  von  Gold,  Silber  und 
Platin,  welche  bekanntlich  Lichtstrahlen  von  bestimmter  Farbe  durch- 
lassen, auch  Wärmestrahlen  den  Durchgang  gestatten,  dass  also  auch 
wenigstens  diese  Metalle,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade  diatherman 
sind  (Pogg.  Annal.  Bd.  CI). 
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lassimg  der  WännestraUen«  Wir  haben  gesehen,  dass  das  Stein- 
salz keine  merkliche  Absorption  auf  die  Wärmestrahlen  ausübt,  wenige 
stens  wenn  die  Platten  nur  3  bis  4  Centimeter  dick  sind;  das  Steinsalz 
ist  aber  auch  unter  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  der  einzige  voll- 
kommen diathermane;  alle  anderen  absorbiren  mehr  oder  weniger  Wärme- 
strahlen. Die  Grösse  der  Absorption  hängt  aber  nicht  allein  von  der 
Natur  der  Wärmequelle,  sondern  auch  von  der  Dicke  der  Platte  ab. 

*Die  Tabelle  a.  f.  S.  enthält  die  Resultate,  welche  in  dieser  Hinsicht 
für  Glas,  durchsichtigen  Bergkrystall,  Rauchtopas,  Rüböl  und  destillirtes 
Wasser  beobachtet  wurden. 

Nicht  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  das  unmittelbare  Resultat  des 
Versuchs,  weil  es  nicht  immer  möglich  war,  Platten  zu  erhalten,  welche 
genau  Vj»  Va»  %  ^'  ^  w*  Millimeter  dick  waren;  die  Zahlen,  welche 
diesen  Dicken  entsprechen,  wurden  durch  Interpolarisation  aus  den  be- 
nachbarten beobachteten  Werthen  abgeleitet. 

Das  Rüböl  wurde,  um  es  dem  Versuche  zu  unterwerfen,  in  ein  Be- 
hälter gegossen,  welches  auf  beiden  Seiten  mit  Steinsalzplatten  begränzt 
war.  Wenn  die  Dicke  der  Oelschicht  mehr  als  3  Millimeter  betrug,  so 
war  es  gleichgültig,  ob  sie  zwischen  Glasplatten  oder  zwischen  Steinsalz- 
platten eingeschlossen  war. 

Nachdem  ermittelt  worden  war,  dass  reines  Wasser  ebenso  wirkt 
wie  Salzwasser,  war  es  leicht  zu  erkennen,  dass  eine  Wasserschicht  den- 
selben Effect  hervorbringt,  mag  sie  nun  zwischen  Glasplatten  oder  zwi- 
schen Steinsalzplatten  eingeschlossen  sein. 
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Brechung  der  Wärmestralileii. 


Fift.  703. 
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,n  sieht,  dasa  für  die  fiinf  Körper  die  Äbaorption  bei  einer  Dicke 
Uillimeter  ediou  sehr  beträchtlich  und  dass  eie  am  bedeutendsten 
ie  Strikiden  dunkler,  am  uu bedeutendsten  aber  für  die  Strahlen  der 
I  am  hellsten  leuchtenden  Wärmequellen. 

9  Absorption  nimmt  bei  zunehmender  Dicke  aafangg  rasch  zu,  sie 
eich  aber  einer  bestimmten  Gränze  zu  nähern,  denn  für  eine  be- 
e  Dicke  hat  eine  Vermehrung  derselben  keinen  merklichen  Ein- 
ihr.  Es  löset  sich  dies  am  besten  durch  eine  graphische  Darstel. 
r  in  unserer  Tabelle  zusammengestellten  Resultate  übersehen,  tn 
Fig.  703  sind  die  AbscisseQ  der  Dicke 
der  Platten,  die  Ordinalen  der  Inten- 
sität der  Wärmestrahlen  proportional, 
welche  eine  Glasplatte  der  entspre- 
chenden Dicke  durchläsat.  Die  oberste 
Curve  entspricht  dem  Falle,  dass  die 
einfallenden  Strahlen  von  der  Loca- 
telli'scheo  Lampe  kommen,  die  zweite 
gilt  für  das  glühende  Platin,  die  dritte 
für  das    auf  400°   erwärmte  Kupfer- 

Wir  aehen  aus  dieser  Zusammen- 
stellung auch,  dass  die  W&rmestrablen 
der  verschiedenen  Wärmequellen  aus 
sehr  verschieden  absorbirbaren  Ele- 
menten bestehen;  um  die  Strahlen  der 
einen  Quelle  fast  vollständig  zu  absor- 
biren,  ist  nur  eine  sehr  geringe  Dicke 
jvährend  andere  Strahlen  selbst  bei  einer  sehr  bedeutenden  Dicke 
;>rption  widerstehen.  Die  WärmequeUeu  von  niedriger  Temperatur 
in  im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  absorbirbarer  Bestand- 
'enigstena  für  die  in  unserer  Tabelle  enthaltenen  Substanzen, 


•echunff  der  Wärmestrahlen.    Fig.  704  (a.  f.  8.)  stellt  den  263 

li'schen  Apparat  dar,  wie  er  eingerichtet  ist,  um  die  Brechung  der 
itrahien  nnchzuweiseu ,  nur  muss  man  statt  des  Wasserwürfels  // 
:atelli'sche  Lampe  anwenden.  Das  durch  dieOeffnung  des  Schi r- 
ndurchgegaugene  Liebt-  und  Wärmestrahlenbündel  wird  durch  ein 
alsprisma  aufgefangen,  welches  so  gestellt  wird,  dass  die  von  der 
lli'schen  Lampe  auf  dasselbe  fallenden  Lichtstrahlen  das  Minimum 
enkung  im  Prisma  erleiden, 

II  den  FuBB  des  Trägers,  auf  welchem  dae  Prismfi  steht,  ist  die 
cq  drehbar,  weiche  die  Tliennosäule  P  tragt,  und  diese  Schiene 
gestellt,  daSB  die  Therm oa5 nie  in  die  Richtung  der  ans  dem  Prisma 
mden  Lichtstrahlen  kommt.  Der  Umfang  der  Scheibe,  auf 
f  nBma  steht ,  ist  mit   einer  Theilung  versehen ,  auf  welcher 


IHIIM 

lilllll 
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man  mittelst  des  Zeigers  B,  der  eich  mit  der  Schiene  cq  hm^im^ 
kel  ableseo  kann,  welchen  die  Schiene  cq,  abto  auch  die  ut^Pi 
Fig.  7M. 


) 


austretenden  Strahlen    mit  der  Hauptschiene  dj  oder   mit  dar 
der  einfallenden  Strahlen  machen. 

Aus  Fig.  70Ö  sieht  msu,  wie  die  Drehung  Aw  Schieoe  Cf 
gemacht  ist. 


Fig.  705. 


Solmtd   nun    die   Thcrrm 

die  eben  bezeichnete  Stellung 

ist,  wird  die  Nadel   des  mit 

bundenenMultipIiokton  abgei 

kehrt  aber   sogleich    wiedar 

Gleicht^ewichtslng'e  murfick,  « 

die   von    der   Lampe    auf  4a 

fallenden    Strahlen    darvh   « 

soheiigchiilteuen  Schirm  auSl 

Pieser  Versuch  beweiat 

zwüifelhuft,     daee   die   Wkm 

■"  in    gloicher  Weise   gebroohet 

wie  dio  LichtBtraUen.    Dar 

schricbene  Verfluch  gelingt  auch  noch,  wenn  man  statt  dar  Lo 

sehen  Lumpe  die  glühende  Plstinspirale  oder  das   bis  anf  400' 

Kupferblech,  ja  seibat   den  mit  kochendem  Wasser  gefiLUtMi  W 

ThermoBäule   und    der  MultipUaatoir   fH 
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Die  Ablenkmig  der  Nadel  hört  gleichfalb  auf,  wenn  man  die  Schiene 
^q  BO  weit  dreht,  daas  die  ThermoB&ole  nicht  mehr  von  den  Tom  Prisma 
lierkommenden  Strahlen  getroffen  wird. 

Die  eben  besprochenen  Versuche  sind  nun  zwar  gani  geeignet,  um  die 
Srechbarkeit  der  W&rmestrahlen  überhaupt  nachanweisen ,  behufs  einer 
eing^ehenderen  Untersuchung  dürfte  jedoch  wohl  die  Sonne  die  geeig- 
netste Wärmequelle  sein. 

Das  Wärmespectnim.  Schon  frühere  Versuche  über  die  Ver-  264 
tlteilang  der  Wärme  im  Sonnenspectrum  hatten  dargethan,  dass  die  Er- 
■rftrmong  am  Tioletten  Ende  sehr  unbedeutend  ist  und  dass  sie  gegen 
das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  wächst;  Seebeck  aber  wies  nach 
^S<$bweigger's  Journal  1824,  Bd.  XL,  S.  129),  dass  in  dem  Spectrum 
einea  Flintglasprismas  das  Maximum  der  Erwärmung  noch  über  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  hinausfalle. 

So  haben  wir  denn  gesehen ,  dass  das  sichtbare  Spectrum  noch  auf 
Seiten  von  Strahlen  begleitet  ist,  welche,  wenn  auch  nicht  auf  das 
9  doch  auf  andere  Agentien  zu  wirken  im  Stande  sind.     Die  Strah- 
^wdche  schneller  vibriren  als  die  violetten,  bringen  noch  chemische, 
Strahlen,  welche  langsamer  vibriren  als  die  rothen,  bringen  noch 
eftlorische  Wirkungen  hervor. 

Diese  Erfahrungen  weisen  aber  darauf  hin,  dass  das  ungleiche  Ver- 
halten der  von  verschiedenen  Quellen  stammenden  Wärmestrahlen  einer 
angleichen  Brechbarkeit  zuzuschreiben  sei,  dass  es  unter  den  Wärme- 
strahlen  Unterschiede  giebt,  welche  der  Verschiedenheit  der  Farbe  ganz 
analog  sind. 

Uebereinstimmend  mit  der  physikalischen  Erfahrung,  dass  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrums  diejenigen  sind,  welche 
am  kräftigsten  zu  erwärmen  vermögen,  bezeichnen  die  Maler,  geleitet 
durch  ein  richtiges  Gefühl,  von  dem  sie  sich  wohl  schwerlich  Rechenschaft 
geben  können,  die  blauen  Farbentöne  als  kalte,  die  rothen  und 
gelbrothen  als  warme. 

In  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  fand  Melloni  das  ther- 
mische Maximum  an  einer  Stelle,  welche  ebenso  weit  jenseits  der  rothen 
Gränze  des  sichtbaren  Spectrums  liegt,  wie  diese  rothe  Gränze  von  der 
Stelle  des  üebergangs  von  Blau  in  Grün. 

Franz  war  der  Erste,  welcher  Grössenan gaben  über  die  Wärme  ver- 
schiedener Stellen  des  Spectrums  mitgetheilt  hat,  die  mit  Hülfe  der 
Thermosäule  und  des  Multiplicators  erhalten  worden  waren  (Pogg.  Annal. 
Bd.  CI).  Er  fand,  dass  in  einem  Spectram,  welches  rein  genug  ist,  um 
die  Fraunhofer 'sehen  Linien  zu  zeigen,  die  thermischen  Effecte  so  ge- 
ring sind,  dass  an  brauchbare  Messungen  derselben  nicht  zu  denken  ist. 
Franz  hat  das  Wärmespectrum  eines  Flintglasprismas,  und  ich 
selbst  (Pogg.  Annal.  Bd.  CV)  habe  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum 
eines  Prismas  von  Grownglas  und  eines  solchen  von  Steinsalz  unter- 


FortpflanzuJig  der  Wärme, 

sucht.     Die  von  dem   Spiegel  eines  SilbermanD'echen  Helioiti 
horizontaler   Richtung  reflectirten    Sonnenstrahlen    wurden  dutth 
verlicalau  Spalt  von  3""  Breit«  in  das  dunkle  Zimmer  eingeiuMu   fc 
gefähr   1  Decimet«r  yon  diesem   Spalt  wurde   ein    Schirm  ron  Mm 
blech  angebracht,  welcher  gleichfalls  mit  einem    3"™  breiten  Sp«ll 
sehen  war  and  unmittelbar  hinter  diesem  zweiten  Spalt  das  Piiamt  (fc 
brechender  Winkel  60"  betrug)  aufgeBtellt.  I 

Zur  thei-miechen  Prüfung  des  Spectrums  warde  eine  an«  15  ft 
mntb-Antimonpaaren  gebildete  lineare  Thermosäale,  Fig.  70t  jr 
braucht,  d.  h.  also  eine  Tliermosäule,  deren  Element«  ao  KDBaiiiiBeogwtt 
sind,  dass  sie  sammtlieh  in  einerEbene,  also  die  Löthet«llen  auf  der  au 
Seite  in  gerader  Linie  untereinander  liegen.  Der  Spalt  ab,  duTeh  *^ 
cheo  die  Strahlen  auf  die  Vorderfläche  der  Thermosäale  anfBeJeo,  n 
etwas  über  2""°  breit. 

Diese  Thermosäule  wurde  uun  den  beiden  Spalten  parallel  b  omb 

I  Bolchen  Abstand  von  dem  Prisma  abigest«llt.  dt« 

'^'  das  sichtbare  Spectrum  daselbst  fwie  brf  deoTs^ 

9  Buchen  von  Franz)  eine  Breite  von  18" beb» 

j    it^  S'^  ^^^  '^^^  ^'^^  Messitigeohieoe  aufgeeetxt,  wcUk 

Br^TH.  '        rechtwinklig  stand  zu  der  Richtung  des  ao»  "ta» 
I  Prisma     austretenden     Strahleobündels.       KeM 

9j^ ^'*t     I  Schiene,   auf  welcher  die  mit  einem  MattipliaM 

l^rp"^.     I  verbundene    ThermoBaule    leicht    versdiobeo  irf 

ywL    '  jfl  ^         beliebig  festgestellt  werden  konnte ,    war  in  hri- 
f  I   'iW  ser  Linien  getheilt.      In    der    folgenden    TtiA 

I  *     &  Bind    die     Ablenkungen     des    Mnltiplicaton  tf 

I      _i_  sammengeatellt ,  welche   erhalten    wurden,  «tu 

I       '  die  Thermosäule    an    verschiede  neu    Stellen   da 

Spectruma  festgestellt  wurde. 


¥ 

Grauie  von  Indigo  und  Violett   . 

Mitten  im  Blau 

Mitten  im  Uelb 

|k  Mitten  im  Roth 

1'"  nber  die  rothe  Gränxe  tiinauB 


Prisma  v 
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, .  Nach  dieMD  Z>U«ii  nud  die  thannüohoa  IntaantUMmmii,  Fig.  707, 

„Jxmstrnirt  worden,  und  iwar  besieht  ntäi  die  ohan  Cnrre  tut  du  Stein- 
_jwlx-,  die  untere  aber  auf  du  CrownglupriBma.  Der  beneren  Orientimng 
.  irsgen  sind  in  dem  nclitb«r«n  Theil  des  Spectrnn»  die  wenentlichBten 
.^rktinhofer'iicben  Linien  eingetnigen. 

'  Man  äberüeht  am  Fig.  707 ,  dan  die  tbermiBohe  TerUngerong  dn 

SpectroniB  über  dae  Rotii  hinaus  noch  einen  Raum  einnimmt,  welcher 
,  nabexn  ebenso  lang  ist,  wie  der  dchtbsre  Theil  des  Spectmmg  Beibat. 
"l^'alieKn  danelbe  Reenltat  hat  auch  Frans  fOr  du  FlintglaBpriima  er- 
'  Iwlten. 

Die  Frannbofer'ache  Linie  S  liegt  also  nngef&hr  in  der  Hitte 
,  nriflchen  H  nnd  den  Knmenten  dunklen  Wfameatrahlen.     Da  nun  tüx 

».  •  Fig.  707. 


H  a        T 


Crownglas  die  BrechungMxponenten  von  B,  F  nnd  S  1,546,  1,536  und 
1,626  Bind,  so  ergiebt  sich  für  den  Brechangsexponenten  der  Knssersten 
danhlen  W&rmestrahlen  des  Sonaenspectrams  nngefäbr  der  Werth  1,506. 
Dies  Resultat  macht  ea  nun  auch  möglich,  die  Wellenl&nge  der 
ftuBsersten  dunklen  Warmestrablen  sn  berechneo.  Für  Crownglas,  dessen 
Brechnttgseiponenten  derFrannhofer'schen Linien  Zf,  F^adBiie  eben 
angefahrten  Werthe  haben,  erbalten  die  constanten  Factoreu  a,  b  nnd  c 
der  Redtenbaoher'echen  Gleichung  auf  S.  785  des  L  Bandes  solche 
Zahlenwerthe,  dasa  eie  in  die  Gleichung 

i  =  0,43464  +  2,68,2».  -  °-°°°''7°^'°'' 

übergeht ;   setzt  man  in  diese  Gleichung  den  aus  meinen  Beobachtungen 
abgeleiteten  Brechnngsexponenten  1,506  der  äusBenteu  dunklen  Wärme- 
Btrahlen,  so  ergiebt  neb  für  dia  WaUenIftnge  derselben 
A  =  0,0048""". 
Da  die  Wellenl&nge  der  ilnssersteo  fluoresoirenden  (chemischen) 


Fortpflanzung  der  Wärme. 

Strahlen  0.0003""  ist,  bo  sind  die  Wellenlängen  für  die  niehrt  tii(A»P 
ren  OctaTCD  dieser  allerbrechbaroten  Strahlen 


0,0006"" 

0,0013 

0.0024 

0,0048. 

DaB  ganze  SonDenapoctrum ,  Ton  den  äossenaten  chemischen  Im  a 
den  äussereten  dunklen  WärmeBtrahlen  umfasst  demnach  nngefthr  xi« 
ganze  Octaven,  tod  denen  nicht  ganz  eine  auf  das  sichtbare  Spectna 
kommt. 

Mit  der  gleichfalls  auf  S.  784  des  I.  Bandes  angeführten  Cioekf- 
Beben  Formel  stehen  meine  eben  besprochenen  BeobachtiingsrenilUta  ii 
Widerspruch.  Für  die  fragliche  Crown glaeaorte  wird  nftnüich  jai 
Gleichung 

1  =  0.43436  -  "■"""""»'""'•I 

wenn  man  das  folgende  Glied  vemacbläsBigt,  was  wegen  des  sehr 
Werthes,  der  sich  für  c  ergiebt,  ohne  Anstand  geschehen  kann.  ScH 
man  in  dieser  Gleicbung  n  ^=  l,50ti,  so  ergiebt  sich  für  k  ein  im*|i* 
närer  Wertb.  Der  kleinste  Wertb,  den  n  nach  dieser  Gleichung  hlta 
könnte,  ist  1,517.  der  dunkle  Theil  des  WarmespectrnmB  dorfle  iIm 
kaum  halb  so  weit  über  die  rothe  Gränze  des  sichtbaren  Spectrami  Hi^ 
ausgelien,  als  es  nach  meinen  Versuchen  sowohl  als  auch  nach  denen  *■ 
MasBon  und  Jarain  und  denen  von  Franz  der  Fall  iet. 

Nach  den  Versuchen  von  Tyndall  (PhÜos.  Magaz.  1866)  hat  S» 
thermische  Intensitätscnrve  des  elektrischen  Kohleolichtea  dM  • 
Fig.  708  durch  die  ausgezogene  Linie  dargestellten  Verlauf,  wäfarud  i> 
Fig.  708.  ~ 


punktirte  Linie  die  therujische  IntenBit&tecurve   der  Sonnenstrahlen  du*  I 
stellt.     Hau  ersieht  aos  dieser  Figar,  dass  das  elektrisohe  Licht  im  Ttr  I 


Tbermochrose.  881 

lAltniBS  zu  den  gleiohaseitig  leuchtenden  Strahlen  nicht  allein  weit  mdir 
lankle  Wftrmestrahlen  enthält«  londem  dass  auch  der  dnnkle  Theil  sei- 
les  W&rmespectrams  noch  ausgedehnter  ist  ab  der  des  Sonnen- 
ipectrums.  Damit  ist  freilich  nicht  geeagt,  dav  die  Sonnenstrahlen 
ursprünglich  schon  weniger  dunkle  Wärmestrahlen  enthalten»  Yielmehr 
st  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  ein  grosser  Theil  der  von  der  Sonne 
kommenden  dunklen  Wärmestrahlen  heim  Durchgang  durch  die  Atmo- 
sphäre ahsorhirt  wird. 

I" 

=  Thermoolirose.  Die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  That-  265 
Sachen  beweisen,  dass  es  Wärmeetrahlen  von  sehr  verschiedener  Brech- 
fiarkeit  giebt,  dass  also  die  Wärmestrahlen  unter  sich  Unterschiede  zei- 
!gen,  welche  vollkommen  den  Unterschieden  der  verschiedenfarbigen  lichte 
Btrahlen  entsprechen.  Melle ni  bezeichnet  diese  Ungleichheit  unter  den 
Wärmestrahlen  mit  dem  Namen  der  Tbermochrose  oder  der  Wärme- 
färbung. 

Ein  Körper,  welcher  Wärmestrahlen  jeder  Brechbarkeit  gleich  gut 
dnrchlässt,  wie  das  Steinsalz ,  ist  vollkommen  diatherman ;  ein  Stoff  aber, 
ireleher  zwar  für  gewisse  Wärmestrahlen  diatherman  ist,  für  andere  aber 
nidit,  ist  wärmefarbig,  thermochroisch.  Alle  Verschiedenheiten  im 
Verhalten  der  von  verschiedenen  Quellen  ausgehenden  Wärm^strahlen, 
welche  wir  bereits  kennen  lernten,  sind  durch  die  Tbermochrose  dieser 
Wärmequellen,  d.  h.  dadurch  bedingt,  dass  sie  Strahlen  von  verschie- 
dener Wärmefarbe  aussenden. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  vollkommen  farblose,  durchsichtige 
Körper,  wie  Steinsalz,  Glas,  Quarz,  Alaun,  Wasser  u.  s.  w.,  Körper  also, 
welche  die  Lichtstrahlen  aller  Farben  gleich  gut  durchlassen ,  doch  ein 
lehr  verschiedenes  Verhalten  gegen  Wärmestrahlen  zeigen.  Es  findet 
dies  seine  vollständige  Erklärung  durch  die  von  Massen  und  Jamin 
in  folgender  Weise  ausgeführte  Untersuchung. 

Nach  der  oben  beschriebenen ,  später  auch  von  Franz  und  mir  an- 
gewandten Methode  erzeugten  sie  mittelst  eines  Steinsalzprismas  ein 
Wärmespectrum,  sie  brachten  alsdann  eine  lineare  Thermosäule  der  oben 
beschriebenen  Art  an  verschiedene  Stellen  desselben  und  ermittelten  dann, 
wie  viel  Procent  der  an  einer  bestimmten  Stelle  auf  die  Thermosäule  fal- 
lenden Wärmestrahlen  noch  zu  derselben  gelangten,  wenn  eine  (stets 
8  Millimeter  dicke)  Platte  der  zu  prüfenden  Substanz  vorgehalten  wurde. 
Es  ergaben  sich  auf  diese  Weise  die  in  folgender  Tabelle  zusammenge- 
stellten Resultate: 


Fortpflanzung  der  Wärme. 


oinfnl     ideii  (ilrahlm. 


Ouri-bgeplinjrt-np  WännMn^lR 


Grün 

üdli   .... 


Im  Durchschnitt  wurden  also  von  der  SteäaBals-,  der  fflii-  ■ 
Alaunplatte  92  Procent  der  sie  treffenden  leuchtenden  Wirai^ 
durchgelafisen.  Dasselbe  Resultnt  (Durchlassen  V'>n  92  Prooeiil  i 
fallenden  Strahlen)  L>rgnb  sich  auch  als  statt  der  darchaithtipo  I 
ein  mit  parallelen  Glaaplntt^n  bogrinzter,  mit  Wagser  od«  mit 
Bungen  gefülltei'  Trog  angewandt  wurde,  mocht«  die  Fiümgkäti 
nun  eine  Dicke  von  10  oder  von  50  Millimetern  haben. 

Daraus  folgt  onn,  dass  Warmestrohlen  jeder  Brecbbirkci 
sehen  Violett  nud  dem  Kussersten  Roth  von  Sbeüuah.  Aln 
um!  Wasser  gleich  vollatäadig  durchgelngsen  werden,  dita  also 
hall,  des  sichtbaren  Spectrums  alle  farblos  durrliMchtigeaSnl 
auch  gleicli  diatlierinan  sind.  Die  ungleiche  Diathermiinität  drf  i 
besprochenen  Substanzen  kann  also  nur  in  ihrem  ungleitbec  V 
gegen  dunkle  Wiirmestriihlcn  begründet  t^eii:. 

Aus  den  UnlersuchungL'n  von  Masson  und  Jamin  gelit  fer 
hervor,  dass  Licht-  und  Wärmest rahlen  gleicher  Rrecli 
vollkommen  identisch  sind. 

Wahrend  also  alle  farblos  durchsichtigen  Substanzen  gegen 
strahlen ,  welche  brechbarer  sind  als  die  iiussersten  ri^tlien . 
mt-n  gleiclies  Verhalten  zeigen,  verhalten  siu  sich  doch  se 
schieden  gegen  die  dunklen  Wiirniestrahieii,  welche  ub.:r 
Oiunnc  des  sichtbaren  Spectrums  hinausliegen  ,  also  weniger 
sind  als  die  rotheii.      Um  die   verschiedenen  Stellen    des  dunklen 
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Dorchgelassene  Wftnnestrahlen 

der 
einfallenden  Strahlen. 

Steinsalz. 
Procent. 

Glas. 
Procent. 

Alaun. 
Procent. 

A^usserstes  Roth 

93 

92 
92 
91 
90 

85 

88 

54 

22 

0 

84 

Dankle  Strahlen 

0, 

04 

0, 

41 

29 

0 

0 

Das  Steinsalz  lässt  also  alle  Wärmestrahlen,  leuchtende  und  dunkle, 
(gleich  gut  durch,  es  ist  vollkommen  diatherman.  Kein  anderer  fester 
(Oder  flüssiger  Körper  hat  diese  von  Meli  od  i  entdeckte  Eigenschaft, 
j  .  Das  Glas,  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  eben  so  gnt  durchlassend 
fWie  Steinsalz,  absorbirt  schon  einen  namhaften  Theil  der  dunklen  W&rme« 
•trahlen.     Noch  starker  absorbirend  wirkt  aber  Alaun. 

Schwarzes  Glas  lässt  zwar  einen  grossen  Theil  dunkler  Wärme- 
strahlen  durch,  aber  es  absorbirt  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  voll* 
ständiger.  Noch  diathermaner  für  dunkle  Wärmestrahlen  ist^  wie  Tyn- 
dall  gefunden  hat,  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
obgleich  dieselbe  bei  gehöriger  Goncentration  vollkommen  undurch- 
sichtig ist 


Diathermanität  der  Oase.  Nach  den  Versuchen  von  Meli oni  266 
ist  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme  durch  die  atmosphärische 
Iiuft  für  eine  Strecke  von  6  bis  6  Metern  vollkommen  unmerklich,  wäh- 
rend nach  Franz  eine  Luftsäule  von  3Fuss  Länge  SProc.  der  von  einer 
Argand'schen  I^ampe  auf  sie  fallenden  Wärmestrahlen  absorbirt. 

Eine  vollständige  Untersuchung  über  die  Absorption  der  Wärme* 
strahlen  durch  Gase  und  Dämpfe  hat  aber  erst  Tyndall  angestellt 
(Pogg.  Annal.  Bd.  GXIII  und  Bd.  CXYJ).  Er  wandte  zu  seinen  Ver- 
suchen eine  4  Fuss  lange  Röhre  von  Zinn  an,  welche  auf  beiden  Seiten 
luftdicht  mit  Steinsalzplatten  verschlossen  war.  Diese  Röhre  konnte  mit- 
telst einer  Luftpumpe  evacuirt  und  dann  mit  wohl  getrockneten  Gasen 
oder  mit  Dämpfen  gefüllt  werden. 

Um  geringe  Absorptionswirkungen  der  Gase  noch  merklich  zu  machent 
hatte  Tyndall  seine  Versuche  in  einer  Weise  arrangirt,  wie  es  im  We- 
sentlichen durch  Fig.  709  (a.  f.  S.)  schematisch  (eine  vollständige  Abbil- 
dung und  Beschreibung  dieses  Apparates  nebst  allem  Zubehör  findet  sich 
in  der  dentsehep  Bearbeitung  des  Tyndall'schen  Werkes:    Die  Wärme 

ih  d«  Pbyrik.  7t«  Aufl.  IL  i^<^ 
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etrachtet   als  aine  Art  der  Bewegung").  <Ure«^d]t  i»t 
in    Lealie'Bcher,    mit    siodendem    Wasser     ^fullt^r    Wärfij  mt  ^ 
Fig.  71». 

-^  MM 


ra8st«r  Oberfläclio,  «elchar  (Jb  Wärmequelle  dient«,  vi  ist  d!«  ba 
gestellte,  auf  beiden  Seiten  durch  Steinsnlzpliillen  geechloaseiw  4 hl 
lange  Röhre,  welche  durch  ein  aeitlichee  Bohr  r  niit  eiiier  Lal^ni^ 
in  Verbindung  steht  und  in  welche  man  durch  ein  seHlielia  Bob' 
beliebige  Gase  und  Dämpfe  einloseen  kann.  Dir  TbemioAlnle  vwWT 
anfgestellL  Dio  von  C  nuBgchendeu  dnrch  die  luftleer  gemach tp  Bä^ 
A  hin  durchgehen  den  und  nnf  die  TherniDBAule  1'  fallenden  StnUn 
hewiikten  eine  der  Ablenkung  von  70"  bis  75"  am  MuItifJicator  J. 
Bei  dieser  Stellung  der  Nadel  hätte  es  aber  schon  einer  bwl«ilMii 
Aenderung  der  auffallenden  Strahlen  bedurft,  nni  nur  eine  gana 
Aenderung  in  der  Ablenkung  der  Nadel  na  bewirken.  Um  ^ringeAs- 
dcmngen  der  WBrmcBtrahlung  eohon  merklich  za  macbeii,  fBhrte  Tji" 
dall  bei  uaverfinderter  Strahlung  von  C  her  die  Nadel  dadurch  so/il« 
Nullpunkt  der  Galfanometertheilung  zurück,  dase  er  auf  der  «od«« 
Seite  der  ThormoBnule  einen  zweiton  Leslie'schen  Würfel  D  anfrtdll' 
deaflen  Strahlung  gegen  die  Thei-raoaäule  durch  Vorachiebung  eines  *^ 
])clten  Metftllachirnis  S  so  reguürt  werden  konnte,  dass  aie  die  Wirkus! 
der  von  C  aus  durch  die  luftleere  Röhre  komroendon  Würmeslrahl«!  P 
rado  neutrnlisirte.  Bei  einem  derartigen  Versuche  betrug  die  Ablenknn: 
welche  diu  von  G  durch  die  luftleere  Röhre  A  komroenden  Stnü^ 
Iicrvor brachten,  71,5".  Als  nun,  nachdem  die  Nadel  mittelst  des  Vi'firf<* 
Ji  und  des  Schirmes  S  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  snruckgeffiW 
worden  war,  trockene  ntmosphörische  Luft  von  atmosphär 
I'resaung  in  die  Röhre  A  eingelassen  wurde,  bewirkte  dies  eine  .' 
kung  der  Nadel  von  etwn  1"  zu  Gunsten  des  Würfels  fl,  die  trockrt» 
atmuBphü Hache  Luft  in  der  Röhre  A  hat  also  allerdings  eine,  wenn  bk^ 
geringe  Absorption  von  Wärraeatrahlcn  bewirkt. 

Nimmt  man  die  Wärmemenge,  wdche  nöthig  ist,  am  die  Nadel  va 
W  niif  I"  KU  bringen,  nix  Einheit,  b<)  ist  für  das  Tyndali'sche  Initra- 
irient  die  Wärmemenge,  wi>lche  einer  Ablenkung  von  71,5"  entsprich'. 
gleich  .lOS,  folglich  belauft  sich  die  durch  die  trockene  Luft  i» 
der  Br.hre  A  bewirkte  Absorption  ungeßhr  auf  0.S3  ProcenL 
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Fast  das  gleiche  Resultat  ergab  sich  üEUr  Sauerstoff-,  Stiekstoff- 
id  Wasserstoffgas. 

Ein  höchst  überraschendes  Resultat  ergab  sich,  als  in  die  luftleer 
machte  Röhre  ölbildendes  Gas  eingelassen  wurde.  Die  von  C  aus- 
benden,  durch  die  luftleere  Röhre  auf  T  fallenden  Strahlen  hatten  bei 
98em  Versuche  für  sich  eine  Ablenkung  von  7^^  bevrirkt.  Nachdem  nun 
3  Nadel  durch  das  erwähnte  Verfahren  auf  0*  zurückgeführt  worden 
id  das  Gas  in  die  Röhre  eingelassen  worden  war,  erfolgte  eine  Ablen- 
mg  von  70,3  Grad  zu  Gunsten  des  Würfels  D.  Obgleich  das  Gas  nicht 
9  mindeste  Trübung  zeigte,  brachte  es  also  eine  Absorption  von  81  Proo. 
rvor.  Das  Absorptionsyermögen  des  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre 
»henden  ölbildcnden  Gases  ist  also  für  die  4  Fnss  lange  Röhre  ungefähr 
5 mal  so  gross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft. 

Das  Absorptionsvermögen  des  ölbildenden  Gases  für  dunkle  Wärme- 
Wahlen  ist  also  viel  bedeutender  als  das  mancher  fester  und  flüssiger 
^rper,  welche  Melloni  untersucht  hat;  es  ist  so  bedeutend,  dass  es  des 
D  Tyndall  angewandten  Kunstgriffs  (ZurückfÜhrung  der  Galvanometer- 
del  auf  0^  durch  die  zweite  Wärmequelle  bei  D)  gar  nicht  bedurft 
üe,  um  sie  nachzuweisen. 

Wenn  es  sich  nicht  um  messende  Versuche,  sondern  nur  darum 
ndelt,  die  starke  Absorptionsfähigkeit  gewisser  Gase  nachzuweisen, 
nn  man  auch  die  Steinsalzplatten  weglassen  und  mit  beiderseits 
fenen  Röhren  ezperiroentiren ,  wie  eine  solche  (6  Decimeter  lang, 
Centimeter  innerer  Durchmesser)  in  Fig.  710  dargestellt  ist.  Stellt 
m   die  Thermosäule  nahe  bei  der  einen  Mündung  dieses  Rohres,  die 

Fig.  TIC. 


ftrmequelle  (einen  Leslie'schen  Würfel  oder  ein  auf  400®  erwärmtes 
flchwärztes  Kupferblech)  vor  der  anderen  Mündung  auf,  so  wird,  wäh- 
nd  das  Rohr  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  ist,  der  Multiplicator 
aen  bestimmten  Ausschlag  zeigen.  Jjässt  man  nun  aber  durch  ein  seit^ 
lies  Röhrchen  0  mittelst  eines  Kautschukschlauches  Leuchtgas  (welches 
)h  ähnlich  verhält  wie  Ölbildendes  Gas)  in  das  Rohr  eintreten ,  so  findet 
sbald  ein  bedeutender  Rückgang  der  Multiplicatomadri  statt. 

Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  zeigte  das  ölbildende  Gas  noch 
ine  absorbirende  Kraft.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der'  ersten  Go- 
mne  die  nach  englisdien  Zollen  gemessene  Spannkraft  des  Gases  in  der 
it  Steinsalzplatten  verschlossenen  Röhre,  die  zweite  die  Ablenkungen 
id  die  dritte  die  jeder  Ablenkung  entsprechende  Absorption : 


Forti>ttanzuiig  der  Wärme. 
Rpnnnung.  Ablenkung.  Äbsorptii 


59,3     .    . 

-     .     123 

60,5     .    .    . 

.     .     163 

6M    ■    . 

.     .     182 

62,2     .    . 

.     .     192 

66,0     .    . 

.     .     227 

l 


20 

Die  Abaorptioo  wächst  also  in  einem  weit  laagaanicre»  VrrUltM 
ale  die  Dichtigkeit.  Offenbar  wirkt  hier  die  Vermehrung  der  Didrtjgbl 
dcH  Gaaea  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  die  in  §,  262  bespro^ 
VergriiaBerung  der  Dicke  der  ahsorbircnden  Sulietanzen.  Nnr  hätä 
bedeutenden  VerdQnniingsgraden  ist  die  Absorption  der  WfirmestnUi 
durch  ölbildendea  Gas  seiner   Spannkraft  proportional, 

Bei  einer  epätereu  mit  verschiedenen  Gnsen  ange»tclIt«R  Ypnwk 
rfcilie  wurde  die  4  Fuss  lange  Metallrühre  durc:h  eine  2  Fuss  9  Zoll  Iv^ 
2,4  Zoll  welto  Glaaröhre  und  der  Leslie'scbe  Ilohlwürfel  durch 
■chwärzle  auf  ungef&hr  300"  erwärmte  Kupferplatte  ersetzt- 
g«nde  Tabelle  enthält  das  relative  Ahsorptionsvermögen  einer  Annbl  r* 
Gasen  unter  dem  gewöhnlichen  ÄtnioRphäroiidrnck  f30"  engÜMh)  «W 
anter  dem  Drucke  von  l". 


30"  Druck. 

l"  Drui'k. 

Lult 

3« 

RH 
390 
-10 
970 

nor, 

. 

Kohlennxyd 

SL'liwefelwftBBeratoff  .    .    . 
Schwefiige  Säuren    .    .    . 
Uelbildendes  das  .... 
Ammoniak 

160 
750 
2I0O 
S800 
7950 
7260 

I  der  Er 


Die  Einheit  der   letzten  Verticalreihe  betragt   nur   '/^o  i 
heit  der  vorhergehenden. 

Eine  2'  9"  lange  Säule  von  Ammoniakgas,  dessen  Spaookmfl  «w 
Quecksilhersüuln  von  l"  das  Gleichgewicht  hält,  abaorbirt  also  72Ö0wl 
mehr  dunkle  Wärmc?atrahien  als  eine  gleich  lange  Luftsäule  von  gleid« 
Spannkrail,  und  242mal  mehr  Wännestrahlen  als  eine  eben  ao  Itaf 
Luftsäule,  welche  unter  dem  Dmck  d^r  Almospharo  steht. 

Auch  bei  dieser  Verauchareihe  ergab  sich  das  Absorptionsw 
von  Sauerstoff-,  Stickstoff-   und  Wasaerstoffgas   fast  gt^x  gleich 
atiuonph arischen  Luft. 

\ 
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Unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht  das  Ammoniakgas  in  Be- 
eff  seiner  Absorptionskraft  am  höchsten.  Eine  3  Foss  lange  Säule 
eses  Gases  ist  wohl  bei  760™™  Spannkraft  vollkommen  undurchdring- 
ih  für  dunkle  Wärmestrahlen,  obgleich  sie  f&r  Lichtstrahlen  vollkommen 
irchsichtig  ist. 

Das  Absorptionsvermögen  der  chemisch  einfachen  fiurbloeen  Oase, 
luerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  ist  höchst  unbedeutend  im  Vergleich 
L  dem  der  chemisch  zusammengesetzten  farblosen  Oase,  gegen  welche 
Ibst  das  Absorptionsvermögen  der  stark  gefärbten  einfachen  Oase,  Chlor 
id  Brom,  gering  ist  Das  vollkommen  durchsichtige  ölbildende  Oas 
«orbirt  (bei  1"  Spannkraft)  mehr  als  130  mal  so  stark  als  das  Ghlorgas 
id  fast  50  mal  so  stark  als  der  intensiv  gefärbte  Bromdampf  von  glei- 
er  Tension. 

Obgleich  die  Absorptionskraft  der  chemisch  zusammengesetzten  Oase 
cie  sehr  bedeutende  ist,  so  werden  sie  in  dieser  Hinsicht  doch  bei  weitem 
•cb  von  den  Dämpfen  der  meisten  Flüssigkeiten  übertroffen.  Folgen- 
B  sind  die  Absorptionswerthe  für  mehrere  Dämpfe  von  0,1,  0,5  und  1,0 
»11  Spannkraft,  wenn  man  mit  1  die  Absorption  bezeichnet,  welche  eine 
rieb  lange  trockene  Luftsäule  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ausübt. 


Schwefelkohlenstoff 
Benzol .... 
Chloroform 
Schwefeläther 
Alkohol    .   . 
Essigäther  .    . 


15 

66 

85 

800 

325 

590 


47 

182 
182 
710 
622 
980 


62 
267 

236 

870 

_% 

1192 


Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  auf  eine  Einheit  bezogen,  welche 
mal  grösser  ist  als  die  Einheit  der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf 
836,  um  also  die  Absorption  der  auf  S.  836  besprochenen,  unter  einem 
ucke  von  1''  stehenden  Oase  mit  den  eben  angeführten  Absorptions- 
rthen  von  Dämpfen  bei  gleichem  Druck  zu  vergleichen,  muss  man  die 
der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf  S.  836  gegebenen  Zahlen  durch 
dividiren. 

Nach  den  Versuchen  von  Tyndall  soll  auch  der  Wasserdan;ip{ . 
rk  absorbirend  auf  die  dunklen  Wärmestrahlen  wirken.  Während  bei  ' 
r  oben  beschriebenen  Versuchsweise  durch  Eintreten  wohlgetrockneter 
ft  in  die  Röhre  A,  Fig.  709,  höchstens  eine  Ablenkung  der  Mnltipli- 
iomadel  um  1®  bewirfct  wurde,  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  20  bis 
-nan  die  Luft  aus  dem  Laboratorium  ungetrocknet  eintreten 
-t  Tyndall,  dass  die  Absorption  der  Wärmeetrahleu 
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in  der  Atmosphäre  lorsugswebe  dnrch  die 
bediofc^  ist,  dass  also  ancb  mit  dem  Gebnit  i 
tionsf^igkeit  der  Atmosphäre  variireD 

Gegen  diese  Behaaptnng  ist  nun  Magnus  in  CXX VH. Buule  (IfW 
Ton  PoggcDdorff'fl  Annalen  aufgetreten.  Er  nutorsadite  da«  iu- 
Btrahlangsvermögen  erhitzter  tiaee  und  &iid  keinen  in«iUichM  Ct- 
terschied  swischen  dem  der  crhitaten  trocIuiDea  und  d^m  der  obtilB 
ieacbten  Luft,  während  erhitzte  Kohlensäure  ond  erhitxtee  L^uditpa  ä 
starkes  Strahl ungsvermSgen  cetgten.  Da  nun  daa  AbeorpbomrMif 
der  Körper  ihrem  AuBEtrahlungsrerm&geB  proportional  ist ,  ra  blgart  « 
ans  seinen  Versuchen,  daaa  dasAbsorptiouBvermögeo  der  Loft,  «lUi 
durchsichtige  Wasserdämpfe  enthält  oder  damit  gerättigt  trt,  voif 
von  dem  der  trockenen  l.uFt  verschieden  ist,  und  daas  die  Luft  uar,  w^ 
ncbelartiger,  d.  i.  condeiiitirt«r  Waseerdampf  in  ihr  eutliAltcB  illi  A 
Wiirme  gut  auBBtrablt  uod  ebenso  gut  absorbirl. 

Da  Magnus  die  Vennuthung  aufgesprochen  hati«,  dmm  dt»  abvo- 
chendeu  Resultate  Tyndall'i  möglieber  Weise  daher  rölirMi  lA 
dasB  sieb  auf  den  Stein  Holzplatten  eine  geringe  Quantität  WaMvti 
niederscblägt,  »o  wiederholte  Tyndall  seine  Venoche  mit  iMÄdi 
offeni'ii  RGhreu,  ähnlich  denen,  die  wir  auf  S.  835  keiiDea  la^tCBjBV 
war  statt  rice  einen  ZuatrörouiigsröhrchenB  0  ein  solches  ont«n  itafae 
einen  Endo  des  Rohres  und  ein  älmliches  nahe  am  anderen  Ende.  DarA 
das  eine  Seitenröbrchen  wurde  nun  abwechselnd  trockene  uad 
feuchte  Luft  in  das  Ilauptiohr  eingetnebeo ,  während  durch  das  Seita* 
rtihrclien  am  and<>ren  Ende  mittelst  einer  Luftpumpe-  Luft  ans  dem  Bm^I- 
rohr  hei-HuagCBHUgt  wurdii.  Es  zeigte  sich  nun  in  der  That ,  daas  ow 
Btiirkere  Absorption  von  WiirmcBtrablen  erfolgte,  wenn  feuchte  Loft  i> 
das  Itolir  eüigeleitet  wurde. 

Wild  bnt  den  Tyndali'selicn  Versuch  in  der  Weise  abgeänd<rt 
ilafiti  rr  ein  bfiiiirseitB  offi.'nes  Ruhr  auf  jeder  Seit«  der  Tborinosäale  laf- 
■N'lHc  nnU  iltirch  jedes  dieser  Rubre  die  Wännestridilon  eines  Lesli«'- 
sehen  Würfels  auffallen  liess.  Nachdem  alles  so  regulirt  wor<len  wv, 
dnas  dio  SIralduiig  von  beiden  Seiten  her  gleich  war,  dass  also  das  Gil- 
VMioiuplor  auf  0  stnnd,  wurde  in  das  eine  Rohr  feuchte,  in  daa  aiidrn 
ttdlir  trocken«  Luft  eingeführt,  und  es  erfolgte  nun  in  der  That  dn  ^<v 
«'Mas  dr»  (Inivanometers  in  solcher  Richtung,  dasa  dadurch  eine  Vermi»- 
dniiuiK  der  pinfnllenden  Strahlen  von  Seiten  des  Rohres  mit  feBcUtf 
l.ii«  itnitiiKi'iKl  wurde. 

Mh^ihis  hat  aber  schliesslich  (Pogg.  AnnaL  CXXX,  1867)  gvMt^ 
il<»»  dirarr  Krfnlg  ni>'lit  etwa  daher  rührt,  dass  die  feuchte  Luft  ■d' 
WnniiMriitliW  alworbirt  als  dio  trockene,  sondei-n  daher,  daea  ÜA  £t 
UU>lb.^  M.i1ftlin«ohe  des  Rohres  in  Reriiluung  mit  f.-urht^r  Luft  mit  einer 
£<iit>in  Nrliixlit  euiidensirtcn  Wasserdanipfcs  überBieht,  in  Folge  d« 
bin  •hiiin  dio  Wtti'nit'stmhlen  nicht  mehr  so  gut  reflcctiii  als  Yoti 
'  iilerung  dor  Wärniestrahlung  auf  Seiten   des  Rolire«, 
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2   feuchte  Luft  eiugeblasen  wird,   f&Ut  weg,   wenn  die  Röhre  innen  ge» 
TZ  schwärst  ist  oder  wenn  man  mit  Pappröhren  experimentirt. 

Caloresoenz«     Wir  haben  oben  in  §.  265  gesehen ,  dass  eine  Lö-  267 
fz   Bung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  bei    gehöriger  Goncentration 
»i   und  hinlänglicher  Dicke  vollkommen  undurchsichtig  ist,  während 
^    sie  die  dunklen  Wärmestrahlen  sehr  gut  durchlässt. 
2  Nach  Tyndairs  Versuchen  lässt  eine  solche  Jodlösong  die  dun- 

^    klen  Wärmestrahlen  vollkommen  eben  so  gut  durch  wie  der  reine  &rb- 
.     lose  Schwefelkohlensto£P.     Er  benutste  diese  Eigenschaft,  um  die  dun - 
,    klen  Wärmestrahlen  des  elektrischen  Kohlenlichtes  mit  Ausschluss  aller 
^    gleichzeitig  leuchtenden  in  einem  Brennpunkte  zu  vereinigen.    Unter  den 
-.    verschiedenen  Anordnungen^  durch  welche  er  diesen  Zweck  erreichte,  ist 
^    folgende  die  zweckmässigste :     Hinter  den  Kohlenspitzen,  zwischen  wel- 
chen der  Flammeubogeu  übergeht,  wird  ein  Hohlspiegel  von  5  Zoll  Brenn- 
weite und  8  Zoll  Durchmesser  so  aufgestellt,  dass  das  von  demselben  re- 
,     flectirte  Strahlenbündel  schwach  convergiri     In  den   Weg  dieses  Strah- 
le    lenbündels,  etwa  3^/^  Fuss  von  den  Kohleuspitzen  entfernt,  wird   dann 
ein  Glaskölbchen  von  2  bis  6V4  Zoll  Durohmesser  aufgestellt,  welches  mit 
der  Jodlösung  gefüllt  ist.     Dieselbe  dient  hier  zugleich  als  Filtrum 
für  die  sichtbaren  Strahlen,  welche  es  zurückhält,  und  als  Linse  für  die 
durchgehenden  Strahlen.     Brachte  man  Papier  in  den  Brennpunkt  des 
Kölbchens,  so  wurde  es  sogleich  entzündet,  während  ein  Stück  platinirter 
Platinfolie  in  diesem  Brennpunkte  hellroth-,  ja  weissglühend  wird. 
Die   auf   der  Platinplatte    conoentrirten    dunklen   Wärmestrahlen 
werden  also  hier  in  leuchtende  Strahlen  verwandelt,  eine  Erscheinung, 
welche  Tyndall  mit  dem  Namen  der  Calorescenz  bezeichnet.     (Phil* 
Magaz.  May  und  June  1866.) 

Die  Idee,  dass  möglicher  Weise  die  ultrarothen  Wärmestrahlen  durch 
Verwandlung  in  brechbarere  sichtbar  gemacht  werden  könnten,  wie  dies 
für  die  ultravioletten  Strahlen  durch  Verwandlung  in  weniger  brechbare 
(Fluorescenz)  geschieht,  ist  allerdings  von  anderen  Physikern  schon  vor 
Tyndall  ausgesprochen,  aber  von  keinem  genügend  experimentell  nach- 
gewiesen worden. 

üngleiolilieit  des  Absorptions-  und  DifitLsionsvermö-  268 
gens  für  die  StraMen  versoUedener  Wärmequellen.  Da  die 

unvollkommen  diathermanen  Körper  bald  die  Wärmestrahlen  der  einen, 
bald  die  der  anderen  Wärmeüarbe  vorzugsweise  absorbiren,  so  fragt  es 
sich,  ob  nicht  auch  bei  den  athermanen  Körpern  etwas  Aehnliches  statt- 
findet, d.  h.  ob  die  athermanen  Körper  die  Wärmestrahlen  aller  Arten 
mit  gleicher  Leichtigkeit  absorbiren  oder  nicht? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  stellte  Mellon i  folgende  Versuche 
%d:    Ans  einer  und  derselben  Kupfertafel  wurden  eine  Anzahl  Scheiben 

*n  Durchmesser  nur  wenig  grösser  war  als  der  Durch- 
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cnesBer  der  äusseren  OeffDUng  des  an  die  thermo-elektriKshe  Sink  ng»- 
Betztoit  konischen  Reflectors;  alle  diese  Sclieiben  iruriiea  auf  dcj  äi« 
Seite  durch  Rubb  geschwärKt,  auf  derandoreii  Seite  aber  mit  eiuemglwdr 
mäsaigeii  Auetriche  der  au  prüfenden  Substanz  vereehen :  diese  Sefanbra 
wurden  nun  nach  einander  dicht  vor  die  Ocffuung  des  koniM^ben  ßeflrt- 
tors  gebracht,  indem  die  goschwnrate  Seite  der  Säule,  die  ander«  »ha 
der  Wärmeqoollo  zugekelirt  war.  Durch  die  an  der  Vorderseite  abm- 
hirten  Wfirmestrahlen  wurde  die  FUtte  erwärmt  und  saodt«  in  Folgt 
dessen  auf  der  anderen  Seite  WermeBtrahlen  nach  der  Säule.  Die  W- 
gende  Tabelle  enthält  die  Reeultate  dieser  Versuche. 


Kamen  der  Körper. 

GlflboüJes 
Platin.  ■* 

Kupfer 
von  400«. 

Kupf..r 
von  100« 

KJcnrusB 

100 
56 

» 
47 
13,5 

loo 

»9 
W 
87 
70 
13 

100 

fiUnk«  Met«Ufläobe 

13 

Ka  ist  hier  das  Absorptionsvermögen  dee  Kienrnsses  mit  100  be- 
Keiohuet  und  damit  das  AhEorptionsTermögen  der  anderen  Körper  »«- 
glichen  worden,  indem  man  einmal  eine  auf  beiden  Seiten  beruESte  Scheibe 
und  dniauf  die  nur  auf  der  einen  Seile  berusste ,  auf  der  anderen  mil 
dem  lu  untersuchenden  Körper  überEtrichfne  vor  die  Säule  seist*.  Hat 
»icht  «u<  dieser  T»belle,  dass  das  It]eiw<^i$li  bei  weitem  weniger  Wänn'- 
»tr«hl«u  abcorhirt  als  derKienruss.  wenn  das  glühende  Platiu  als  Wärmr- 
i|Ui')h<  dirttl:  die  von  dem  auf  400'  erw&rmten  Kupferbleche  auBgehendvn 
SlinhUi»  w*rd*n  schon  volMäudiger  von  Bleiweise  absorbirt ;  die  Winae- 
•mh)<>"  pndlici,  welch«  von  der  nur  auf  100"  erwärmten  Wärmequelle 
«HUirfhT'ti.  werden  durch  das  Bleiwei^  eben  so  vollständig  absorbirt  ab 
«MM  Kienrnas. 

Her  Tusch  zeigt  ein  umgekehrte«  Verhalten  ;  er  abaorbirt  die  Slrab- 
li'ii.  weklie  von  einer  Wärmequelle  von  geringer  Temperatur  berkommeii- 
wi'uiger  gut  ale   die  vom  glülienden  Platin  snsgesandten. 

Das  BleiweisB  absorbirt  also  vcrKupsweise  die  weniger  brechbareo 
Winneetrablen,  der  Tnach  hingegen  die  brechbareren. 

Der  Kit-nrnes  absorbirt  unter  allen  bekannten  Körpern   die  Wärme- 
•trahl.:n  am  ».i)l6t»ndips1en;  es    folgt   «her   daraus  doch  noch  nicht.  dM 
•r  wirklicl)  <li.,  W  ;u-n>.-nnl,;,...  „Her  Wii,-nK..|uel]en  in  gleichem  VerhUtw» 
«bsorbirt.    Die  voÜBtändige  Kenntniss  der  Art  und  Wens,  wie  d^ 
was  dii;  verschiedenen  Wärmestrablen  absorbirt,  ist  aber  Ttko  ( 
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».-ti^kcit,    weil  alle  ThemiOBkoiH' ,   weiche   man   xar  UiitejBUcliung  der 
n  Wiirrae  anwendet,  mit  Ituss  überzogen  dind.    Bei  allen  Unter- 
mit  dei'  TheriDOEäuk-  wurde  stillschweigend  aageniimmcn,  dua 
I  alle  WftrmestrahleD  gleich  form  ig  ahsorbiie,  und  alle  aus  den 
litunf;ea  mit  dieaem  Instrument«  gezogenen  Folgerungen  würden 
^^      sein,    wenn    die  Voraussetzung   unwahr   wäre;  Melluni    hat    die 
»tigkeit  dieser  VomUBfietzung  durch  folgende  V^ersuche  hewiesen. 

lE^   sei   dd',    Fig.  711,    die    Horizontalproject.ion    einer    auT    beiden 

<r»i »    bcrueeleo  Scheibe  von   Kupferblech,   welche  lÖ  bis  20  Ccntimeter 

'■^'bmeseer  hat.   Vorder  Scheibe  dd'int  ein  lletallschirm  ut;  aufgestellt, 

C3b«rr  die  Thermosaule  in  p   vor  der  directen   Wirkung  der  von  der 

Fig,  711. 


Ärtneqneile  bei  /  nnegehendcn  Strahlen  schütBt.  Die  Thermosänlo  Ut 
Ende  eines  horizonlalen  Stabes  befestigt,  welcher  um  die  Atc  (  dreh- 
io  dass  man  die  Tbermosfiule  leicht  von  p  nach  p'  und  wieder 
Ickbringen  kann.  Der  Winkel,  welchen  die  Axe  der  Thermosaule  mit 
Ebene  von  dd'  macht,  ist  iu  beiden  Lagen  derselbe,  d.  b.  es  ist  Wiu- 
ptd  gleich  Winkel  p'td'.  Zuerst  wurde  nun  die  Säule  in  die  Lage 
'j^^*' gebracht;  die  Scheibe  dd'  erwärmt  sich  durch  die  vou  /  aungehenden 
l^^d  auf  der  Vorderseite  von  dd'  ahsorbii-ten  Strahlen,  und  in  Folge  dieser 
"^Srwännung  sandte  dann  die  hintere  Seite  der  Scheibe  seibat  Wärmo- 
^fctrahlen  nach  der  ThermoBäule.  Man  rückte  die  Wärmequelle  ao,  dass 
^3«»  Maximum  der  Wirkung  auf  die  Thermosiiule  in  p'  eine  Ableukmig 
"^roa  ungeföhr  12"  hervorbrachte.  Nun  wurde  die  Säule  nach  jj  gebracht; 
^etat  mUBEte  die  Ablenkung  grösser  sein,  denn  die  vordere  Flüche  sandte 
%iebt  allein  Wärmestrahlen  in  Folge  der  Erwärmung  der  Scheibe  ans, 
«ondern  sie  zerstreute  auch  eineu  Theii  der  von  /  kommenden  Wärme- 
«toahlen.      Diese  Versuche  gaben  folgende  Resultate; 
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Wirkinijrm  ila     ' 

hinteren  FInthf. 

«■«nlrraiFlil 

MftalJ  von  lOO". 

12.36« 
100 

EnUpreL-h<.nde  Kraft« 

IIB 

Ülühendea  riatio. 

I2,2G'' 

100 

117 

Louatolli'a  Liutiiie. 

11, SS» 
100 

EiiUprcfhcnde  Kräae 

119 

Die  W  rkuDgen   welobe  d  e  hintere  nnd  d  e  rorden  VÜA 
hnngea  stebea  säao  stets   d  demselben  TerhUtnuse     n  dem  Te 
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=fie  nur  durch  die  von  der  Scheibe  in  Folge  ihrer  Erw&rmung  anageiirshlie 
,^  W&rme  afficirt;  befand  sich  aber  die  S&ule  in  p,  bo  wirkten  ausserdem 
"*"  auch  noch  die  an  der  YorderflAche  zerstreuten  Strahlen  auf  dieselbe.  Die 
"  Resultate  dieser  Versuche  waren  folgende : 


Metall  von  4000. 

Ablenkungen 

Kräfte 

Glühendes  Platin. 

Ablenkungen 

Kräfte 

Locatelli's  Lampe. 

Ablenkungen 

Kräfte 

£s  sind  also 


Wirkungen  der 


hinteren  schwar- 
zen Fläche. 


11,610 
93 


10,320 

84 


8,13« 
69 


vorderen  weis- 
sen Fläche. 


15,96« 
129 


18,680 
152 


21,050 
181 


die  Ausstrahlungen  der  Hinterfläche   .... 
die  entsprechenden  Ausstrahlungen  der  Vorder- 

fläche 

das  Verh&ltniss  beider 


93       84       69 

129     152     181 

'Via    ^Vi8   'Vw 


Die  weisse  Fläche  hat  also  nicht  gleiches  Absorptions-  und  Diffu- 
sionsvermögen  für  alle  Wärmearten.  Die  Strahlen  des  auf  400«  erhitzten 
Metalls  werden  von  derselben  fast  eben  so  gut  absorbirt  als  von  der 
schwarzen;  eine  stärkere  Diffusion  und  eine  geringere  Absorption  erlei- 
den die  Strahlen  des  glühenden  Platins,  und  dieses  Verhältniss  ändert 
sich  noch  mehr  für  die  Locatelli^sche  Lampe.  Die  weisse  Fläche  ver- 
hält sich  demnach  gegen  die  Wärmestrahlen  wie  eine  farbige  gegen  das 
Licht ;  sie  zerstreut  nämlich  Strahlen  gewisser  Wärmefarben ,  während 
sie  andere  Wärmestrahlen  nicht  zerstreut,  sondern  absorbirt. 

Wenn  nun  aber  irgend  eine  rauhe  Oberflädie  gewisse  Strahlenarten 

in  stärkerem  Verh&ltniss  absorbirt  als  andere,  so  ist  klar,  dass  die  von 

ihr  diffundirten  Strahlen   im  Allgemeinen  in  anderer  Weise  zusam- 

«Atzt  sein  werden  als  die  auffallenden,  dass  also  die  Beschaffenheit 

rne  von  der  ursprünglichen  verschieden  ist.  Knobl&^<^\x 
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h»t  dies  durch  Kahlreicho  VerBuche  ilargetlmn  (Pogg.  Anna].  Bd.  ISS 
und  Bd.  CIX).  Su  liesB  z.  U.  eine  rollie  GlaBi>latto  50  Proc.  d.r  limt 
von  einer  Argand'sclißti  Lumpe  kommenden  Stralileu  durch,  wihmd 
daaeelbc  Glas  60  Proo.  derjenigen  Strahlen  durchlie»,  welche  tod  ie 
Argand'Hcheu  Lampe  kommend  Ton  einer  Blei weissfläche  diffimirt 
worden  waren. 

Um  den  Effect  der  diffuudirteu  Strahlen  rein  zu  erhalt«»  ond  äi 
Mitwirlfuijg  von  Strahlen  auszuschlieasen .  welche  von  einer  ErwärmniE 
der  diffuiidirendun  Oberfläche  herrühren  könnte,  waren  die  zu  profunda 
Subatansen  auf  njetallene  Hohlwürfel  aufgetragen,  welche  Wasser  vaii  «k 
Temperatur  der  Umgebung  enthielten.  Die  au  vergleichenden  Fliciw 
bofatideri  sich  auf  rersobiedenen  Warfein,  um  einen  und  denseJbeo  nidi 
KU  lange  den  Wärmestrahlen  auszueetzen.  Uebcrdies  wurde  jede  Bwfc- 
Hchtung  mögliühat  beecbteunigt. 

Die  folgeudu  Tabelle  enthält  einen  1  heil  der  UesuJtate,  die  Knoli- 
lauch  mit  Sonneuatruhlen  experimentirend  erhalten  hat  Die  in  di<«t 
Tabelle  enllialtanen  Zahlen  geben  au,  wie  viel  Procent  der  unreflectittn 
Strahlen  und  wie  viel  Proceat  der  tou  verachiedenen  Oberflächen  difi«- 
dirten  Strahlen  von  denjenigen  diathermBneu  Körpern  durchgeluM 
werden,  welche  in  der  ersten  Verticaireihe  aufgezählt  sind. 
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In  gleicher  Weise  mit  Wsnnesfrahlen  erpeiimeutirend,  welche  t 
einer  Argand^Bdien  Lampe  (ohne  Glnacylinder)  ausgegangen  wW 
erhielt  er  fulffendi-  Heaullate. 


^  J 
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fW*        At 

Körper. 

Unreflec- 

tirte 
Wärme- 
strahlen. 

Wärmestrahlen  diffundirt   von 

Diathermane 

Bleiweiss. 

Carmin. 

Chrom- 
gelb. 

Rothes  Glas    . 

50 
26 
60 

60 
31 

80 

64 
37 

89 

60 

Alaun 

KalksDath 

31 
80 

Diathermane  Körper. 

ünreflec- 

tirte 
Wärme- 
strahlen. 

Wärmestrahlen  diffundirt  von 

Silber. 

Platin. 

Eisen. 

Rothes  Glas 

Alaun 

Kalkspatli 

59 
38 
60 

60 
38 
60 

60 
38 
00 

60 
38 
60 

Man  sieht  zanächst  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  von  rauhen  Me- 
tallflächen diffundirten  Strahlen  fast  ganz  in  demselben  Verhältniss  von 
den  genannten  diathermanen  Körpern  dorchgelassen  werden,  wie  die  di- 
recten  Strahlen  der  Sonne  oder  der  Argand'schen  Lampe,  dass  also 
die  von  Metallflächen  diffundirten  Wärmestrahlen  die  gleiche  Zusammen- 
setzung haben  wie  die  auffallenden,  dass  also  die  Metallflächen  die  Wär- 
mestrahlen verschiedener  Wellenlängen  gleich  gut  diffundiren  oder,  mit 
anderen  Worten,  dass  rauhe  Metall  flächen  für  Wärmestrahlen  das- 
selbe sind,  wie  weisse  Körper  für  das  Licht. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  der  oben  genannten  diffiin- 
direnden  Oberflächen,  welche  sich  in  Beziehung  auf  Wärmestrahlen  eben- 
so verhalten,  wie  farbige  Körper  in  Beziehung  auf  Licht.  Diese  Ober- 
flächen absorbiren  die  Wärmestrahlen  gewisser  Wärmequellen  stärker  als 
andere,  weshalb  die  von  ihnen  diffimdirten  Wärmestrahlen  in  anderer 
Weise  zusammengesetzt  sein  müssen  als  die  auffallenden. 

Dieselbe  diffundirende  Oberfläche  wirkt  aber,  wie  leicht  begreiflich 
ist,  nicht  gleich  modiflcirend  auf  Wärmestrahlen  verschiedener  Quellen. 

So  ergab  sich  z.B.,  dass  rothes  Glas  25  Proc,  Alauja  16Proc.,  Kalk- 
spath  26  Proc.  der  Strahlen  durchlässt,  welche  TOn  einem  auf  80^  er- 
wärmten Eisenblech  herkommen,  mögen  dieselben  nun  direct  auf  die  dia- 
thermane Platte  fallen  oder  erst  von  einer  mit  Carmin  angestrichenen 
Pläche  diffundirt  worden  sein.  Hier  fällt  also  die  Verschiedenheit  zwi- 
schen den  directen  und  den  diffundirten  Strahlen  ganz  weg.   Gleiches  eir- 
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mg  der  Wäi 

1  auch  bei   AnwemJung  Aad«rar  Slhf 


giebt  sich   für  dieao  Wäi 
direnden  OberQilchen. 

Dies  UesuHftt  zeigt,  dasa  unter  den  Stralilen,  welche  du  aof  80*» 
wurmte KiBen blech  auesendet,  diejenigeu  fehleu,  welche  vorangsweise  *<* 
doD  verschiedenen  diSundirenden  Oberflächen  absorbirt  werden. 

2ii9        Das  thermisolie  StrahlungsvermÖgen  der  Oase,  b*  im 

thenniBche  AbaorptiuuBver mögen  der  Körper  ihreiu  Strahlungsvennöga 
vollkomraen  parallel  lauft,  so  inÜBsen  diejenigen  Uase,  welche  HUirk»'»»- 
birend  auf  die  dunklen  WärincBtrslilen  wirken,  auch  ein  starken  Sl  raliluDfr 
Terraögeu  besitzen.  Tyndall  bat  dies  iu  folgender  Weise  caohgi 
Vor  der  mit  zwei  konischen  Heflectoren  versehenen  ThermoaSiile  P,  Kig.TIJ, 
wird  auf  der  einen  Seite  ein  Argaud'scher  Brenner  aufgeatellt,  nid  *<^ 
ehern  eine  nicht  ganz  bis  zur  KothglQhliitze  erwärmte  HetJtllkDgel  u^ 
gelegt  wird.  Um  die  Strahlung  dieser  Kugel  von  der  ThennoMnl«  lit 
Fig.  712. 


zuhalten,  dient  der  doppelte  Schirm  S.  Wenn  kein  Gm  ans  de«  ftw- 
meter  anntrCmt ,  bo  steigt  von  der  heiasen  Kugel  nur  erhitzte  Lnft  ant 
welche  nur  ein  achwuohea  Strahlnngs vermögen  besitat  und  deren  gmof 
auf  die  Säule  man  durch  einen  I.pslie'schen  Wörfel  oeati*- 
lisiren  kann,  welcher  Waaser  enthält,  welches  nur  wenig  wärmer  ist  all 
die  Umgebung.  LSsst  man  aber,  nachdem  auf  diese  Weise  die  Galno^ 
melernadel  auf  0  gebraolit  worden  ist,  ein   stark   abBorbirendes  Gm  «of 
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=>i%inem  Gasometer  darch  das  Kantschukrobr  ff   und  den  Argand'sohen 
Eirenner  ansströmen ,  ho  dase  dasselbe  an  der  heisMD  Kugel  erhitzt  vor 

=<dem  Schirm  8  aufsteigt ,  so  wird   es  in  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile 

^^cgen  die  Thermosänie  strahlen   and  eine  mehr  oder  minder  grosse  Ab- 

^4enknng  des  Galvanometers  bewirken.     In  der  zweiten  Columne  der  fol- 
genden Tabelle  ist  angegeben,  wie  gross  die  Ablenkung  war,  wenn  das 

büa  der  ersten  Columne  genannte  Gaa  aus  dem  Brenner  aufstieg. 

^  Luft unmerklich 

"'  Kohlenoxydgas 12" 

^  Kohlensäure 18  . 

"*'■  Stickosydnlgas 29 

■^  Oelbildendes  Gas    ...     .  63 

~  Stickstoff,   Sauerstoff  und  Wasserstoff  verhalten  eich  wie  atmosphärische 

f;LnfL 

Eine    andere  Methode  das  Strslilungs vermögen    der   Gase   nachzu- 
weisen ist  folgende:   Auf  jeder  Seite  der  Thermosäule  P,  Fig.  713,  wird 
ein    mit  kochenik'in  Wasser  gefüllter  Leslie'scher  Würfel  so  aufgestellt, 
dass  jeder  derselben  eine  blank  polirte,  also  schlecht  strahle n de  Fläche 
Fig.  713. 


der  Tbermosftnle  zukehrt.  Vor  dem  Wflrfel  C  ist  aber  einMetallrohr  ab 
aufgestellt,  welches  oben  mit  einem  Schlits  versehen  ist,  aus  welchem 
Gas  aufwärts  ausströmt,  wenn  dasselbe  aus  den  Gasometer  G  durch  einen 
Kantecbukscblauch  in  ab  einstrSmt.  Sobald  ein  Strom  irgend  eines  der 
stark  absorbirenden  Gase,  etwa  Leuchtgas,  an  der  blanken  warmen  Flache 
vorbeistrSmt,  wird  ihr  Ausstrahlungsvi^rroögen  bedeutend  erhOht,  gleich- 
sam als  hätte  man  sie  mit  einer  Fimissschicbt  überzogen. 

Tyndall  hat  das  stnrkc  Strahlungsvermögen  gewisser  Gase  und 
Dämpfe  noch  auf  eine  dritte  Art  nachgewiesen.  Die  Wärmequellen  Cund 
D,  Fig.714ft,f.S.,  wurden  entfernt  nnd  in  dieRßhre.^  so  viel  von  einem 
stark  absorbirenden  Gas  oder  Dampf  eingelassen,  bis  die  Spannkraft  des- 
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tchen  dieselbe  Lage  hatte;  vor  dieser  Röhre  be£wd  sich  eine  Stein- 
inse,  in  deren  Brennpunkte  die  Wärmequelle  aufgestellt  war,  so  dass 
Bündel  paralleler  Wärmestrahlen  auf  die  erste  GUmmersänle  fiel;  auf 
anderen  Seite  der  Röhre  war  die  thermo-elektrische  Säule  aufgestellt, 
lachdem  die  Ringe  mit  den  Glimmersäulen  um  die  Aze  der  Röhre  ge- 
it  wurden,  konnte  man  die  Glimmersänlen  nach  Belieben  so  stellen, 

ihre  Polarisationsebenen  parallel  waren,  oder  dass  sie  sich  recht- 
dig  kreuzten.     Ausserdem  war  aber  noch  die  Einrichtung  getroffen, 

man  die  Neigung  der  GUmmersänle  gegen  die  Aze  der  Röhre  ändern 
ate. 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  beiden  Glimmersäulen  hindurch- 
)j  ist  nun  sehr  ungleich,  je  nachdem  die  Polarisationsebenen  der  beiden 
imersäulen  parallel  oder  gekreuzt  sind,  wie  man  dies  aus  folgender 
alle  ersieht,  welche  die  Resultate  einer  der  zahlreichen  von  Melloni 
*  die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme  angestellten  Yersuchsreihen 
lält.  Jede  der  beiden  Glimmersäulen  war  bei  dieser  Versuchsreihe 
20  Glimmerblättchen  zusammengesetzt. 


Neigung  der 
Säulen  gegen 
die  Richtung 
der  durchge- 
henden Strah- 
len. 


Ablenkende  Kraft  der  diurch- 
gelassenen  Wärmestrahlen  far 


parallele 

gekreuzte 

Säulen. 

Säulen. 

26,5 

14,9 

28,5 

14,8 

30,2 

13,8 

31,9 

16,2 

82,5 

10,8 

32,9 

9,3 

82,8 

7,8 

80,8 

6,1 

28,0 

4,6 

24^ 

8,8 

19,9 

2,1 

15 

M 
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48 
41 
89 
37 
35 
88 
81 
29 
27 
25 
28 


Wenn  die  Säulen  gekreuzt  sind,  lassen  sie  also  in  der  That  weniger 
rmestrahlen  durch  als  wenn  sie  parallel  sind,  und  zwar  wächst  der 
verschied  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Ebene  der  Glimmerblättchen 

Richtung  der  durefagehenden  Wärmestrahlen  nähert;  die  Glimmer- 
len  polarisiren  also  die  Wärmestrahlen  durch  Brechung  um  so  yoll* 
idiger,  je  schräger  sie  hindurchgehen. 

i  fl  ller's  Lehrbuch  der  Physik.    71«  Aufl.  II.  54 


850 


Fortpflanzung  der  Warme, 


ForbsB,  welclier  die  ei'sten  Yerenche  über  die  Polarisatioii  äa  ibifrf 
lenden  Wurme  angestellt  hatte,  glaubte  aus  seinen  Beobachtnngn  da  I 
Schluss  Eiehen  zu  müssen,  da^s  die  WänneBtrahlen  verschifdeuer  Winr  I 
({udlen  ungleich  polariBirbar  seien,  was  nachMelloni'B  Veranchea  dank  | 
auB  nicht  der  Fall  ist. 

Auch  dorcli  Turm alin platten  lassen  sich  die  'Wärmestruhlen  poLu» 
ren.  Femer  eeigt  ein  zwischen  die  beiden  Glimm ersial<-n  gebrtdil« 
Glimmerblättchen  die  Erscheinung  der  Depot ai-iaation  der  WännertnU« 
gftni  in  der  Art  wie  eine  dcippehi>recheude  Krystallplutte.  welche,  nracUi 
die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsap parates  gebracht ,  das  Grtickb- 
fsld  wieder  hell  machen  hsun;  daraus  geht  dann  hervor,  dass  die  lUü- 
lende  Wärme  auch  der  doppelten  Brechung  fähig  ist.  Uhne  üb«  i* 
Grniizen  eines  Lehrbuchs  hinauszugehen,  dürfen  wir  jedoch  diesen  inte^ 
essauten  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen. 

371        Interferenz  der  Wärmestrahlen.    Nach  Allem,  wnswirbi 

jetzt  über  WäriueBtrahkn  kennen  gelernt  haben,  nachdem  nacbgewiiKt 
worden  war,  dass  sie  ihrem  Wesen  nach  identisch  sind  mit  den  Uttit 
strahlen,  Hess  sich  nictit  zweifeln,  dass  sie  auch  Interferenz crscheinunfM 
»eigen  müssen,  allein  erst  Knoblauch  hat  dius  auf  unsweiTelhafl«  Wa* 
durch  den  Versuch  (Pogg-  Annal.  Bd.  CVIII.)  unter  anderen  auf  folgndt 
Weise  dargethan. 

Die  von  einem  Ueliostat  reflectirten,  durch  einen  Spalt  von  i  Im 
gtnm  Weite  in  ein  finsteres  Zimmer  eintretenden  SonneoBtrahlen  fielsB  il 
2,3  Meier  Abstand  vom  Fenster  auf  ein  Glasgitter,  hinter  welchen  ÖM 
achrorafttiache  Linse  aufgestellt  war,  welche  die  Beugungssp^ctra  im{p 
fahr  in  einer  Entfernung  von  0,5  Meter  entwarf.  An  dem  Ürte  die« 
Spectra  wurde  nun  eine  quadratische  Thermosäule  aufgestellt,  deren  wr- 
dere  Oelfnung  durch  Flüge!  enger  oder  weiter  gemacht  werden  fcow» 
Fifr.  715. 


Als  die l'hermosüule  so  iiufgestelll  war,  dass  das  weisse  Mittelbüd  Ott 
i"^.  71&,  auf  die  Thermosäule  fiel,  ergab  sich  (je  nach  der  Foinlisildtf 
ÖitterB)  eine  Ablenkung  der  Mnltiplicatomadel  von  2°  bia  18«.  AJ)  * 
rhermoBBUle  in  den  ZwischenrBUin  zwischen  dem  weissen  MitteJbilde  aai 
dem  ersten  Spectrum  rechts  oder  links  aufgestellt  wurde,  ging  die 
auf  U"  zurück;  sie  wurde  aber  wieder  auf  O.ii"  [>h  0,7"  abjjoleukt,  ik-i 
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=*  Thermosäale   an  die  Stelle  eines  der  ersten  Seitenspectra  R  V  gestellt 
'^  wurde. 

-  Am  reinsten  war  die  Erscheinung  bei  fein  geritzten  Bergkrystall- 

^   platten.    An  verschiedenen  Stellen  des  Beugungsbildes  ergaben  sich  fol- 
gende  Ablenkungen  : 

'  Weisses  MittelbUd 2« 

Ei*ster  dunkler  Zwischenraum  .     •       0 
'  Erstes  Seitenspectrum      .     .     .     .       1,25 

Zweiter  dunkler  Zwischenraum      .       0 
Zweites  Seitenspectrum   ....       0,87 
Mit  einem  Steinsalzgitter  und  einer  Steinsalzlinse  ergaben  sich 
folgende  Resultate: 

Weisses  Mittelbild 17,25« 

Erster  dunkler  Zwischenraum    .     •       0,5 

Erstes  Spectrum 3,5 

Dass  hier  für  den  dunklen  Zwischenraum  noch  eine  kleine  Ablen- 
kung zurückblieb,  rührt  nur  von  einer  bei  diesem  Material  unvermeid- 
lichen Diffusion  der  Strahlen  her. 

Qesetze  des  Erkaltens.  Seit  Newton,  welcher  zuerst  einige  272 
Ghrunds&tze  über  das  Erkalten  der  Körper  aufgestellt  hatte,  sind  von 
vielen  Gelehrten  ezperimentale  und  mathematische  Untersuchungen  dar* 
über  angestellt  worden,  doch  blieb  die  Frage  von  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten  umgeben,  bis  Du  long  und  Petit  sie  vollständig  lösten. 
Ibre  Arbeit  wurde  im  Jahre  1818  von  der  Akademie  der  Wissenschaften 
SU  Paris  gekrönt. 

Der  Apparat,  den  sie  zu  ihren  Versuchen  anwandten,  ist  Fig.  7 1 6  (a.  f.  S.) 
abgebildet;  das  kupferne  Gefass  a  ist  mit  Wasser  angefüllt,  welches  durch 
fortwährende  Bewegung  und  Erneuerung  auf  constanter  Temperatur  er- 
halten wird;  b  ist  ein  Ballon  von  Kupfer,  welcher  30  Centimeter  Durch- 
messer hat  und  innen  geschwärzt  ist;  er  ist  in  das  Wasserbad  eingesenkt 
ma4  durch  die  Träger  c  gehalten.  Auf  den  breiten  wohl  abgeschliffenen 
deB  Ballons  wird  eine  vollkommen  ebene  Platte  d  von  dickem  Glase 
auf  welche  dann  eine  weite  Glasröhre  ganz  so  aufgesetzt  wird, 
irim  eine  Glasglocke  auf  den  Teller  der  Luftpumpe.  Diese  Röhre  ist  oben 
mü  mncm  Hahn  /  versehen  und  durch  die  Bleiröhre  g  mit  einer  Luft- 
piUBpe  in  Verbindung  gesetzt,  von  welcher  in  unserer  Figur  nur  der  Teller 
h  gezeichnet  ist.  Das  Rohr  k  ist  mit  Chlorcalcium  gefüllt,  welches  dazu 
dient,  das  aus  dem  Gasometer  l  kommende  Gas  zu  trocknen,  wenn  man 
Versuche  über  das  Erkalten  in  verschiedenen  Gasen  anstellen  will.  Die 
Körper,  welche  man  in  diesem  Apparate  erkalten  lässt,  sind  grosse  Ther- 
mometer mit  kugelförmigem  Gefftsse  von  3  bis  6  Centimeter  Durchmesser. 
Diese  Thermometer  sind  mittelst  eines  Korkstopfens  in  der  Glasplatte  d 
befestigt  und  können  mit  dieser  abgehoben  und  bis  auf  100",  200®  oder 
300®  erwärmt  werden. 


Fortpflanzung  der  Wärme. 

Wenn  das  Thermometer  bis  auf  die   gehörige  T«mpmtn 
'  wird  ea  rasch  in  den  Ballon  gebracht,  die  Höhre  e  sufgtMtit 

Fif.  716. 


^ 


Lui't  rasch   auFge[)Uuij)l,      Diia  Therm Liiin.-ti'r  i-iul 

L  beobachtet  in  melir  oder  weniger  nahe  auf  etnandai 
menten  die  Temperaturab nähme,  indem  man  zngleich  i 
Temperaturabnabme  entsprechende  Zeit  mit  Hülfe  einer  Uhr 
Auf  diese  Weise  haben  Duloug  uml  Petit  viele  Vw 
fahrt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  mIcIm 
Bnchsreihe,  bei  welcher  stets  dasselbe  Thermometer  angewandt  wnri(^j 
rend  die  Temperatur  des  Wasserbades  und  der  HOlle  h  abind«l^H 
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Unter  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  ist  immer  die  Tempera- 
toremiedrignng  zu  verstehen,  welche  das  Thermometer  w&hrend  einer 
Minute  erleidet.  Wenn  z.  B.  die  Hülle  eine  Temperatur  von  0®,  das 
Thermometer  aber  eine  um  240®  höhere  Temperatur  hat,  so  sinkt  es  in 
einer  Minute  um  10,69<>;  wenn  aber  das  Thermometer  auf  100<^  erkaltet 
ist,  so  nimmt  seine  Temperatur  in  einer  Minute  nur  noch  um  2,3®  ab. 

Newton  hatte  geglaubt,  dass  der  Wärmeverlust  eines  Körpers  in 
jedem  Augenblicke  seinem  Temperatturüberschusse  proportional  sei;  die 
oben  angeführte  Versuchsreihe  zeigt  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  das  Thermometer  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  80® 
in  einer  Minute  um  1,74®  erkaltet,  so  müsste  es  nach  dem  Newton 'sehen 
Gesetze  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  160®  in  einer  Minute  um 
3,48^  und  bei  240®  in  einer  Minute  um  5,22®  erkalten,  während  nach 
den  Dulong'schen  Versuchen  bei  einem  Temperaturüberschusse  von 
160®  und  240®  die  Erkaltung  weit  rascher  vor  sich  geht. 

Das  Newton 'sehe  Gesetz  ist  nur  so  lange  ann&hemd  richtig,  als  der 
Temperaturüberschuss  nicht  über  40®  bis  50®  beträgt;  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeit wächst  in  einem  weit  rascheren  Verhältniss  als  der  ent- 
sprechende Temperaturüberschuss. 

Man  sieht  auch  aus  obiger  Tabelle,  dass  bei  gleichem  Temperatur- 
überschusse die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  noch  von  .der  Temperatur 
der  Hülle  abhängig  ist.  Wenn  z.  B.  die  Hülle  80®  warm  ist»  so  ist  bei 
gleichem  Temperaturüberschusse  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  fast 
doppelt  80  gross  als  bei  einer  Hülle  von  0®. 

Versuche,  welche  mit  Thermometern  angestellt  wurden,  deren  Ku- 
geln verschiedene  Durchmesser  hatten,  ergaben  das  Resultat,  dass  sich  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit  umgekehrt  wie  der  Durchmesser  verhält;  dass 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Natur  der  Oberfläche  abhängt, 
versteht  sich  von  selbst. 

Wenn  der  erkaltende  Körper  ringsum  von  Luft  oder  irgend  einem 
anderen  Gas  umgeben  ist,  so  verliert  er  seine  Wärme  aus  zwei  Ursachen, 
nämlich  durch  Strahlung  nach  denselben  Gesetzen  wie  im  leeren  Räume 
und  durch  die  Berührung  mit  dem  Gas,  welches  sich  durch  das  Aufwärts- 
strömen  der  erwärmten  Theilchen  stets  erneuert. 

Verbreitung  der  Wärme  durcli  Leitung.     Nicht  allein  273 

durch  Strahlung,  sondern  auch  bei  unmittelbarer  Berührung  kann  die 
Wärme  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  und  sich  alsdann  durch 
seine  ganze  Masse  hindurch  verbreiten;  doch  findet  in  Beziehung  auf  die 
Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Wärme  in  einen  Körper  übergeht  und  sich 
durch  seine  Masse  verbreitet,  eine  grosse  Ungleichheit  zwischen  verschie- 
denen Körpern  statt)  in  manchen  verbreitet  sich  die  Wärme  ausser- 
ordentlich leicht,  während  in  anderen  die  Wärme  weniger  leicht  von 
einem  Theilchen  zum  anderen  übergeht.  Ein  brennendes  Schwefelhölzchen 
kann  man  zwischen  den  Fingern  halten,  ohne  nur  eine  Temperatux«^\^^- 


Fort])tliiiizuiig  der  Wärme. 

hung  iJeB  llokes  zu  fühlen;  die  hohe  Tpiiiperatar  des  brennendsS  SM 
theilt  sich  aUo  nicht  eo  leicht  der  ührigen  Masse  d«6  Uolui  mit,  im 
Holz  iet  eil)  schlechter  Würmeiciter;  einen  ^leicli  langen  MctilldnM 
aber,  den  man  an  dem  einen  Ende  glühend  gomscht  bat,  kann  nuB  M 
anderen  Ende  nicht  anfjiBBeo,  oline  eich  zu  verbreunen,  die  WftreifW' 
breitet  sich  also  leicht  von  dem  glühenden  Ende  aus  dorch  du  gut> 
Driditatück;  das  Metall  ist  also  eiifc  guter  Wärmeleiter. 

Um  zu  zeigen,   wie  ungleich  die  Fähigkeit  verecLiedeßer  K5rp*  "t 
die  Warme  forUsu]eilen,knnii  man  den  Fig.  717  dargeet eilten,  von  IngM- 
FiB.  71T.  housB  angegebenen  Apparat  anwendou  li 

die  eine  Seiten  wand  einee  Kustene  von  BM 
sind  mehrere  aus  den  zu  vergleiehnida 
Substanzen  verfertigte  Stäbchen  eingrttnh 
welche  säuiintlich  g-I  eichen  DorebaMK 
haben  müBEen  ond  aämnitlich  uiil  «xt 
Schicht  von  Wachs  überzogen  sJoi);  'pd» 
man  nun  kochendes  Wasser  oder  h«iNei  W 
in  den  Kasten  giesst,  so  wird  die  Wim 
auch  mehr  oder  weniger  weit  in  die  Stt^ 
oben  Turdringen  und  den  Wachaüberzug  echineizen.  Nehmeo  wir«. 
das  eine  Stäbchen  sei  von  Kupfer,  eines  von  Eisen,  ein  drittes  von  BIb> 
das  vierte  von  Glas,  das  letzte  von  Holz,  so  wird  die  Wacbsadiiehl  iln 
Knpferstnbchens  schon  voUetfindig  bis  ans  Ende  geschmoteen  lein,  «il>- 
rcnd  bei  alten  anderen  Stabchen  die  Schmelzung  des  Wachses  nach  mtit 
PO  weit  vorgeschritten  ist;  das  Kupfer  ist  also  unter  diesen  fünf  EOrpmi 
der  beste  Wärmeleiter.  Für  das  Eisenstäbchen  schreitet  die  9dulltfa>n( 
di'B  Wachses  rascher  voran  als  für  das  Bl ei stä hohen ,  nnd  wälrnnd  dM 
Wachs  auf  dem  Kiipferstsbe  ganz  weggeschinolzen  ist,  ist  die  Wschoschidrl 
auf  dem  (ilasstabe  nur  auf  eine  sehr  unbedeutende  Strecke  geecluDohui. 
an  dem  IIolzBtabcben  ist  aber  kaum  ein  Anfang  des  Sohnielzens  irahr- 
zunehuicn,  das  Holz  ist  also  in  der  That  unter  diesen  Körpern  der  bcMk^ 
teste  Wärmeleiter. 

Unter  allen  Körpern  sind  die  Metalle  die  besten,  Asche,  Seids,  Hm«. 
Stroh,  Wolle  u.  a.  w.,  überhaupt  die  lockereren  arganisclien  Körper,  ü* 
Bcldechtesten  Wärmeleiter. 

Im  praktischen  Lohen  machen  wir  von  der  guten  oder  schlwlrto 
Wärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Körper  zahlreiche  Anwendnnju- 
Gegenstände,  die  man  vor  Erkaltung  schützen  will,  uingiebt  rasa  nüt 
schlechten  Wärmeleitern ;  man  umwickelt  Bäume  und  StrAuche  dee  Ww- 
tont  mit  Stroh,  um  sie  vor  dem  Erfrieren  stu  schützen;  unsere  KläiB 
halten  warm,  weil  gie  aus  schlechten  Wärmeleitern  verfertigt  sind.  Va 
das  Eis  in  unseren  EiskoUern  an  eonserviren,  wird  es  mit  schleciiM 
Wärmeleitern  umgehen  nnd  mit  Stroh  augedeckt,  nni  daa  Eindringeo  im 
Wärme  von  aussen  her  zu  verhindern. 

kupfernen  Gef^e  bringt   man  unter  eonat,  gli 
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I  fltäDdeo  eine  FlOasigkeit  leichter  idb  Kochen  als  in  einem  Porcelliingeßsse 

1   von  gleicher  Dicke. 

Halt  mau  ein  Druhtgenebe,  welcheB  nicht  vfeniger  als  400  bis  500 
Maschen  auf  den  Qoadratzoll  enthalt,  in  eine  WeingeiRtflanime,  sn  gebt 
die  Flamme  nicht  dui-ch,  sie  scheint  durch  das  Drahtnetz  wie  nbgeBchnit- 
ten.  Ea  ist  dies  eine  Folge  davoD,  dnaa  das  Drahtnetz  wegen  der  guten 
Fie.  "18-  WärmeleituugBiahigkeit  des  Me- 

talls BO  viel  Wäitne  wegführt,  daae 
oberhalb  dea  Draht ueties  nicht 
mehr  die  zum  lirenuen  des  Gases 
nothwendige  Wiinue  vorhanden 
ist.  Darauf  gründet  sich  Davy'a 
Sicherheitpkmpe ,  Fig.  718.  Ea 
ist  dies  eine  einfache  Oellampe, 
deren  Flamme  von  einem  cylin- 
driech  gebogenen  Drahtnetz  um- 
geben ist;  der  obere  Theü  des 
Cjlinders  ist  durch  einen  Deckel 
von  Messingblech  geschlosseo. 
Durch  dieses  Drahtnetz  pflanzt 
sieh  nun  die  Verbrennung  nicht 
nach  ansäen  fort,  wenn  man  auch 
in  eine  mit  Kohlen wasseratüir  be- 
ladeiie  Atmoaphäri;  kummt,  wie 
sie  sich  öfters  in  Kohlenbergwer- 
ken findet,  obgleich  das  ins  Innere 
des  Drahtcylindera  eingedrungene 
Gas  mit  btaitor  Flamme  brennt. 
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eher  das  Abschmelzen  des  Waclia Überzuges  von  den  verschiedenen  Stäb- 
iCD  dea  Apparates  Fig.  717  wegachmilzt,  ist  durchaus  kein  Maass  für 
Wärmeleitungsflhigkeit  derselben ,  denn  diese  Schnelligkeit  hängt 
allein  von  der  WärmcleitungafShigkeit,  sondern  auch  von  der  xpe- 
«iftaofaen  Wärme  der  Substanz  ab.  So  wird  z.  B.  an  einem  Wiamuth' 
etÄbehen  das  Wegschmelzen  der  Wachsschicht  rascher  voranschreiten  als 
an  einem  Eisenatübohen,  obgleich  es  die  Wärme  schlechter  leitet  als  Eisen, 
weil  seine  apecifische  Wärme  mehr  ala  dreimal  geringer  ist,  weil  also  das 
'Wiamuth  einer  mehr  als  dreimal  geringeren  Wärmemenge  bedarf,  um 
2ur  Schmelzungstemperatur  des  Wachses  erwärmt   s\x    werden,    ala   dos  ■ 

Um  mit  fraglichem  .Apparat  die  Leitiingsfähigkeit  verschiedener  Ue- 
tatte  wenigstens  annähernd  genau  vergleichen  zu  kennen,  muss  man 
wart«n,  bis  in  allen  Stäbchen  ein  stationärer  Zustand  eingetreten  ist,  bis 
also  dna  Abschmelzen  des  Wachses  nicht  weiter  vorschreitct.     Ea  verU&kt 
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sich  dann,  wie  sich  ku»  den  folgenden  Betrachtungen  ergthtt 
Leitungsfähigkeit  der  TerHchieHenea  Metalle  wie  die  (^aulnl 
längen,  auf  welchen  das  Wacha  weggeechmolBen  ist. 

Wenn  das  eine  Ende  eines  Metall stahes  mit  «iner  «mitu 
quelle  in  DerühruDg  gebracht  wird,  bo  erwärmt  sich  der  gaa 
Diälig  mehr  und  mehr,  doch  wird  seine  Temperatur  am  u 
nie  so  hoch  steigen  können  ata  im  der  unmittelbar  erwin 
Wenn  der  Stab  über  eine  gewisse  Zeit  hinaus  mit  der  Wii 
Berührung  bleibt,  so  wird  keine  fernere  Tempera turerböhung 
achtot,  sondern  es  tritt  ein  GlelchgewichlBSustand  ein,  bei 
Temperatur  des  Stabes  mit  der  Entfernung  von  ^er  Quelle  i 
ger  wird. 

Denken  wir  uns  den  Stab  seiner  ganzen  Länge  unA 
schnitte  in  dünno  Schichten  zerl<'gt,  ao  wird  ein  GUichge 
wärmung  stattfinden ,  wenn  jede  Schicht  in  jedem  AngeoU 
viel  Wärme  von  der  Wärmequelle  her  aufnimmt  als  sie  « 
Nan  aber  giebt  jede  Schicht  nicht  nur  Wanne  an  die  nkcb 
sondern  sie  verliert  auch  seitwärts  Wärme  an  die  Uragebu 
gende  Schicht  des  Metallstaboa  empfangt  also  offenbar  wa 
als  die  vorhergehende,  und  somit  ist  klar,  dass  die  Erwärmui 
an  verschiedenen  Stellen  um  so  geringer  sein  wird,  je  weit<c 
Wärmequelle  entfernt  sind. 

Diese  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Entfernung  voa 
quelle  übersiebt  man  sehr  gut  in  folgendem  von  PcBprett 
Versuche,  Fig.  719.  In  einer  vierseitigen  HetaltstADge,  an 
Seife  des  QuerBchnittB  21  Millimeter  betrug,   waren  Ton  ] 


Fig.  713. 
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W^eiogeistlampe  erwärmt.  Es  dauerte  in  der  Regel  swei  bis  drei  Stunden, 
[>i8  die  Temperatur  des  Stabes  ihren  Gleiobgewiohtszustand  erreicht  hatte. 
Bin  Stab  von  Kupfer  gab  folgende  Resultate: 


Entfernung  der  Thermometer 
von  der  Wärmequelle. 

100"^ 

200 
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Erhöhung  der  Temperatur  der 
Thermometer  über  die  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft. 

66,4« 

46,3 

32,6 

24,5 

18,6 

16,2 


Man  sieht  hieraus,  dass  der  Temperaturüberschuss  jedes  folgenden 
riiermometers  im  Durchschnitt  l,325mal  geringer  ist  als  fEür  das  vorher- 
gehende; wenn  also  die  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  in  arithme- 
kMeher  Reihe  wachsen,  so  nehmen  die  entsprechenden  Temperaturerhö- 
bimgen  in  geometrischer  Reihe  ab.  Diese  Regelmässigkeit  der  Tempera- 
tarabnahme findet  jedoch  bei  schlechteren  Wärmeleitern  nicht  mehr  statt. 
Nehmen  wir  an,  es  gäbe  ein  anderes  Metall,  welches  die  Wärme  in 
einem  solchen  Verhältnisse  schlechter  leitet  als  das  Kupfer,  dass,  wenn 
man  mit  einem  Stabe  von  denselben  Dimensionen  denselben  Versuch  an- 
stellt, alle  Thermometer  nur  einen  halb  so  grossen  Temperaturüberschuss 
zeigten,  so  würde  offenbar  der  Temperaturüberschuss  eines  jeden  Quer- 
schnittes des  schlechter  leitenden  Stabes  gerade  eben  so  gross  sein,  als 
der  Temperaturüberschuss  eines  doppelt  so  weit  von  der  Wärmequelle 
entfernten  Querschnittes  im  Kupferstabe;  und  wenn  man  aus  dem  schlech- 
ter leitenden  Metalle  einen  Stab  machte,  welcher  bei  sonst  gleichen  Di- 
mensionen nur  halb  so  lang  ist  als  der  Kupferstab,  so  würden  die  Enden 
beider  Stäbe  gleiche  Temperatur  zeigen. 

In  Fig.  720  möge  A  B  den  Kupferstab,  A'  B'  den  schlechter  leiten- 
den Metallstab  von  halber  Länge  darstellen;  wenn  die  Enden  A  und  A' 

Fiir.  720.  ™^^  einer  und  derselben 

Wärmequelle  in  Berüh- 
rung sind,  so  werden 
nach  unserer  Voraus- 
setzung die  Enden  B 
und  B'  auch  gleiche 
Temperatur  haben,  wenn 
die  Temperatur  an  allen  Stellen  der  beiden  Stäbe  stationär  geworden  ist. 
Nehmen  wir  an,  der  Qaerschnitt  n'  liege  halb  so  weit  von  jB'  als  n  von 
B,  so  werden  auch  die  Temperaturen  der  Querschnitte  n  und  n'  gleich 
sein ;  weil  aber  n  B  nodi  einmal  so  gross  ist  als  n'  B*,  so  wird  das  Ende 
nB  des  Kupferstabes  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  viel  Wärme  an  die  Um- 
gebung ausstrahlen  als  das  Endstück  flfB*  des  anderen  Stabes  \  in  ^Iay- 
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ctien  Zciien  muBS  alao  dem  Ende  71 B  des  Kupferstabes  doppfH'B  w 
Wärme     zugeführt    werden     als     dem    Ende    w'  ß'    des    aodereu    StiU 
Wenn  ferner  die  Länge  mn  doppelt  bo   gross  ist  als   »»'«',  so  wenltn  wi 
die  Schichten  m  im   einen  und  m'  im  anderen  Stabe  gleiche  Teuiprna; 
haben;  und  nenn   in   (ileichea  Zeiten  durch  das   Stuck  tnn  de»  Ku(iir 
Stabes  dieselbe  Wärmemenge  hindurchginge   wie  durch   das  Slilck 
des  anderen  Stabes,  so  würde  das  Wärmeleifungsveriudgen  dn  KnpCa 
offenbar  doppelt  bo  gross  sein   als  diis  des  andereu  Metalls.     Non  f^ 
aber  durch  da»  Stück  mn  des  Ktipferstabes  in  derselben  Zeit  dopptlt 
viel  Wärme  hindurch  als  durch  das  Stück  tfi'n'  des  anderen  Stab«,  oid 
ja  das  Ende   nS  des  Kupferstabes  in  gleichen    Zeiten    doppelt  so  n' 
Wärme  ausstrahlt  als  das  Ende  h' li';  folglich  würde  für  unseren  FallJit 
Wamieloitungsfiihigkoit  des  Kupfers  viermal  so  gross  sein  als  die  da 
deren  Mßtnils. 

Wenn  wir  diese  Betrachtungsweise  allgemeiner  mach«i) ,  so  Iedou 
wii'  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  Stabe  veracbiedener  Metalle  von  gläd 
DimenBionon    die  Wärmeleitungsfahigkeit  sich    verbÄlt  wi«  4« 
Quadrat  der  Entfernungen    von  der  Wärmequelle,  in  weUktt 
man  unter  sonst  gleichen  Umstanden  gleiche  Temperato^abt^ 
BchüBse  beobachtet. 


Auf  diese  Weise  hat  Despre 

Gold 1000 

Silber  ....     973 
Kupfer.  ...     898 

tz  folgende 
e  gefunden : 

Eisen 
Zinn 

Blei. 

Verbal  tn 

374 
303 

ISO 

L 


Bei  dieser  von  Despretz  und  früher  schon  von  Biot  in  Ao«a>dB>| 
gebrachten  ßeobachtungsmethodo  muss  jedenfalls  die  hSußge  Unt«^ 
chnng  der  Contiuuität  der  Stangen  durch  die  mit  Quecksilber  gefilOlo 
Löcher  die  richtige  Vertheilung  der  Wärme  stören.  Laagberg  (Piifl* 
Annal.  LXVI,  1845)  suchte  diesen  Uebel stand  dadurch  zu  vermeiden,  W 
er  die  Temperatur  des  .Stabes  an  verschiedenen  Stellen  mittelst 
Wismiith  und  Antimon  gebildeten  Thermo-Elemen  tes  beetimrote,  «^ 
ches  mit  einer  kleinen  (1,7""°  lang  und  0,7™)  rechtw-iuklig  inr  Löti' 
fläche  angefeilten  Endflscho  fest  nuf  den  Stab  aufgesetet  wurde. 

Ein  in  den  Schliessungsbogen  des  Thermo-Elomentes  eiugeschaltftB 
Galvanometer  zeigte  nun  einen  Ausschlag,  welcher  dem  Temperst Drth')' 
HchuBB  der  berührten  Stelle  der  Stange  über  die  Temperatur  der  üwg^ 
bung  proportional  war, 

Das  eine  Ende  der  Stange  wurde  bei  den  L an gberg 'sehen  T* 
suchen  durch  kochendes  Wasser  erwärmt. 

Da  es  schwierig  ist,  bei  dieser  Vorrichtung  eine  stets  gleiche  BmU- 
rung  zwischen  der  Stange  nnd  dem  Tfaermo-Elemeute  su  eraielen,BO  IuIm 
Wicdemann  und  FrauE  dem  Therme-Element  einegaa2aDderv,iarig>7Sl 
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Mlargesiellte  Form  gegeben.      Anf  einer  Stahlfeder  /  ist  mittelst  einer 

kleinen  Schraube  ein  Elfenbeinplättchen  befestigt,  in 
welchem  zwei  kleine  Messingstücke  n  and  vi  einge- 
lassen sind.     Auf  n  ist  die  mit  winkelförmigem  Yor- 
sprung  versehene  Elfenbeinplatte  r,  auf  n'  eine  eben 
solche  Elfenbeinplatte  /  mittelst  einer  Schraube  be- 
festigt.    Die  zu  untersuchende  Stange  S  passt  genau 
zwischen  die  Vorsprünge  von  r  und  f'.   Zwischen  den 
Messingstücken  n  und  n'  war  das  eigentliche  Thermo- 
Element  ab  ausgespannt,  welches  aus  zwei  mit  ihren 
abgeschrägten  Enden  bei  C  zusammengelötheten,  nur 
Q  4mm  dicken  Stücken  von  Eisen-  und  Neusilber- 
draht zusammengesetzt  war.      Auf  den  Enden  des 
Thermo-El erneutes  waren  ausserdem  die  aufgeschlitzten 
finden  der  beiden  Kupferdrähte  !%>  und  \  eingeklemmt,  welche  die  Zulei- 
tung  des  Stromes  zum  Multiplicator  vermittelten.     Man  sieht  wohl  ein, 
inrie  dieses  Therme-Element  mittelst  der  Feder  /  fest   und  stets  genau  in 
gleicher  Weise  an  den  Stab  S  angedrückt  werden  konnte. 

Die  Stäbe,  mit  welchen  Wiedemann  und  Franz  experimentirten, 
waren  theils  5,  theils  6,2"**"  dick;  um  ihnen  gleiches  Ausstrahlungsver- 
mögen  zu  verleihen,  waren  sämmtliche  Stäbe  galvanisch  versilbert.  Die 
Stellen,  an  welche  das  Thermo-Element  angelegt  wurde,  folgten  in  Zwischen- 
räumen von  2  zu  2  Zoll  aufeinander. 

Die  Erwärmung  des  Stabes  auf  der  einen  Seite  geschah  gleichfalls 
durch  Wasserdämpfe. 

Der  Apparat  war  so  eingerichtet ,  dass  sich  die  zu  untersuchenden 
Stäbe  entweder  in  einem  lufterfüllten  oder  in  einem  luftleeren  Räume 
befanden.  Für  beide  Fälle  ergab  sich  nahezu  die  gleiche  Leitungs- 
föhigkeit. 

Nach  diesen  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Yerhältuisszahlen  für 
die  Leitungsföhigkeit  verschiedener  Metalle. 


Silber  . 
Kupfer 
Messing 
Zink  .  . 
Zinn  .  . 


1000 
736 
231 
190 
145 


Eisen 119 

Blei 85 

Platin 84 

Neusilber  ...     63 
Wismuth  ...     18. 


In  Fig.  722  (a.f.S.)  ist  nach  Wiedemann  und  Franz  der  Temperatur- 
abfall einer  Stange  von  Silber  (S),  Messing  (.M),  Eisen  (E),  Wis- 
muth (W)  und  Glas  (61)  dargestellt,  wie  er  sich  ergiebt,  wenn  das  eine  Ende 
sämmtlicher  Stangen   zu  einer  gleichen  Maximaltemperatur  erwärmt  ist. 

Nach  Despretz  wäre  die  Leitungsfähigkeit  des  Marmors  23,  die 
des  Porzellans  12  u.  s.  w.  (Silber  gleich  1000).     Doch  ist  die  Richtig- 
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keit  (lies(  Ihu  selir  zweifelhaft,    weil    das   Gesetz  der  Teiopenlpl 

abnähme  in  schlechten  Leitern  nicht  mehr  dasselbe  xa  sein  scheidtniel 
beBseren.  Nach  den  Curven  in  Fig.  722  würde  aich  täi  die  LeitB^| 
fähigkeit  dea  Glases  ungefähr  der  Werth  3  ergebet 


376        Wänneleitmig  in  krystELUisirten  Körpern.    Die  nn^eieht 

FortpItnDEungsgeachwindigkeit  dea  Lichtes  in  doppeltbrechenden  Krjitit 
len,  äie  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Ausdehnung  doitli  & 
wAi-mung,  welche  man  in  kryRtalliairten,  nicht  zum  regulären  System  gr 
hörigen  Körpern  «ahrgenonimen  hat,  liesaen  erwarten,  daes  die  Leita:^ 
fähigkeit  solcher  Köqier  für  die  Wärme  gleichfalls  nicht  nach  allen  B)^ 
tungen  dieselbe  sei.  Senarmont  fand  diese  Vonnuthung  durch  vt^ 
reiche  Verfluche  bestötigt  (Pogg-  Annal.  LXXIV.  und  LXXV.).  Kt  ■ 
untersuchenden  Kry^tallplattcn  waren  mit  einer  dänneu  Schiebt  von  Vi^ 
überzogen  und  wurden  von  der  Mitte  aus  L-rwfirnit.  Die  zweckmiMp'i 
Hrwiirmungfliuef hi>de  bestand  darin ,  doss  die  Platt«  in  der  Hittfl  tn 
einem  kleinen  Loche  vereehen,  auf  das  etwas  konische,  gegen  1"°"  dJ^kf 
Ende  eines  gut  leitenden  Metall dralitca  (etwa  eines  SUberdrahtea)  *°'' 
gesteckt  und  dann  dofl  andere  horiKoutal  umgebogene  End«  dieses  DnliM 
durch  eine  Flamme  erwärmt  wird.  Natürlich  musa  die  KrystalipUlu 
durch  eine»  Schirm  vor  den  Strahlen  der  Flamme  geschütEt  sein,  Kf 
Platten   hatten    höelistena   38"""  Durchmesser   und   waren  1   bis  2™  riui.. 

Wenn  der  Wncbsüberzug  der  Platte  Bchmüzt,  so  zieht  er  aich  »of 
der  Platte  zurück,  wie  wenn  er  dieselbe  nicht  mehr  benetzte,  und  bild«t 
einen  kleinen  Wall,  welcher  die  isotherme  Linie  der  Scbraelztemperttuf 
des  Wachees  so  scharf  darstellt,  dass  man  nach  dem  Erkalten  die  Dim«!- 
sioneu  desselben  messen  kann. 

Auf  Platten  von  Metall,  von  Glas,  von  Krystallen,  welche  «um  r^" 
läien  KrystaUeystcm  gehören  und  auf  Platten  optisch  einaxiger  Ktjlt^ 
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^reiche  senkrecht  zur  Aze  gesclmitten  sind,  bildet  dieBerWall  einen  Kreis; 
jiei  optisch  einaxigen  Krystallen  aber,  welche  parallel  mit  der-  Axe  ge- 
^ehnitten  sind,  bildet  er  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  meist  in  der  Rieh- 
•ang  der  Hauptkrystallaxe  liegt,  mögen  die  Erystalle  nun  optisch  positiv 
»der  negativ  sein.  So  fallt  s«  B.  sowohl  beim  Ealkspath  als  auch  beim 
juarz  die  Richtung  der  grössten  Leitungsf&higkeit  für  die  W&rme  mit 
1er  Säulenaxe  zusammen.  Die  kleine  Axe  der  besprochenen  Ellipse  ver- 
afilt  sich  zur  grossen  beim  Kalkspath  wie  1  zu  1,12,  beim  Quarz  wie 
1   zu  1,31. 

Für  Platten,  welche  aus  optisch  zweiaxigen  Krystallen  gebildet  sind, 
bildet  der  Wachswall  fast  immer  eine  Ellipse.  Auf  einer  durch  Spaltung 
erhaltenen  Gypsplatte  erhält  man  z.B.  eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  sich 
Bor  grossen  verhält  wie  1  zu  1,23.  Solche  Gypsplatten  eignen  sich  be- 
sonders gut  zur  Wiederholung  des  Senarmon tischen  Yersuchs. 

Dadurch,  dass  Platten  aus  demselben  Krystall  in  verschiedenen  Rich- 
tungen geschnitten  wurden,  war  es  möglich,  die  Gestalt  der  isothermen 
Fl&chen  zu  ermitteln.  Das  Hauptresultat  der  Untersuchung  Senarmont^s 
war,  dass  diese  isothermen  Flächen  bei  optisch  zweiaxigen  Krystallen 
Bllipsoide  mit  drei  ungleichen  Axen  sind,  welche  bei  optisch  einaxigen 
Krystallen  in  Umdrehungsellipsoide ,  bei  homogenen  nnkrystallisirten 
Körpern  aber  und  bei  Krystallen  des  regulären  Systems  in  Kugeln  über- 
sehen. 

De  la  Rive  und  de  Candolle  haben  gefunden  und  Tyndall  hat 
es  durch  neuere  Versuche  bestätigt  (Tyndall,  die  Wärme  als  eine  Art 
der  Bewegung),  dass  das  Holz  in  der  Richtung  der  Fasern  die  Wärme 
weit  besser  leitet  als  rechtwinklig  zu  den  Fasern.  Die  Baumrinde  leitet 
die  Wärme  aber  noch  weit  schlechter  als  das  Holz  in  der  Richtung  der 
geringsten  Leitungsfähigkeit. 
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In  den  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die  Wärme  meistens  durch  Strömun- 
gexit  welche  dadurch  entstehen,  dass  die  erwärmten  Theilchen  wegen  ihrer 
geringeren  Dichtigkeit  immer  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann  diese 
Strömungen  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  Sägespäne  ins  Wasser 
-wirft,  welches  sich  in  einem  Glasgefässe  befindet,  und  dann  von  unten 
lier  langsam  erwärmt,  Fig.  723  (a.f.S.).  Man  sieht,  wie  die  Strömung  in  der 
Mitte  aufwärts,  an  der  Seite  abwärts  gerichtet  ist.  Wenn  man  eine  Flüs- 
sigkeit von  oben  her  erwärmt,  so  dass  das  hydrostatische  Gleichgewicht 
nicht  gestört  wird,  so  kann  sich  die  Wärme  nur  in  derselben  Weise  durch 
die  Masse  der  Flüssigkeit  verbreiten ,  wie  dies  bei  festen  Körpern  der 
I**all  ist,  nämlich  durch  Leitung,  indem  die  Wärme  von  einer  Schicht  zur 
«nderen  übergeht  In  solchen  Fällen  verbreitet  sich  die  Wärme  aber  nur 
sehr  langsam  durch  die  Masse  der  Flüssigkeit,  die  Flüssigkeiten  sind  also 
Behr  schlechte  Wärmeleiter. 

Um  sich  von  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  zu 


FortpflatiKung  der  Wärme, 

aberzengen,  Itonn  man  den  Fig.  724  abgebildeten  Tersiiclil 
die  Seitenwand  eines  aus  dünnem  Bl^i  verfertigten  Gel 
Fig.  72fl.  fig.  ; 


Korkes  auf  der  Seit«  ein  T 

rneter  eiiigesetrt  und  ditun  daiGefllMi 

voll  Wasser  gegoseen.  dass  aioh  die  T 

Dieterkugel  1  bis  2  Linien  unter  Hem^ 

Spiegel  befindet.    Giesst  mau  aaa  heia 

auf  da«  Wasser,  oder  auch  otwaa  W« 

den  man  aniündet,  so  wird  ea  docb  e 

räume  Zeit  dauern,  bis  das  Tbrnnonicl 

ara  1"  Bteigt. 

mit  mögHcbst  kaltem  Wasser  gefülltps  R« 

etwas  Draht  nniwioki 

ler  oberen   Uälfte  dw 

gehaltenen      Röln 

Fig.725,  dssWa» 

telst     einer     Weil 

lamjte  ins  Korlien 

gen,  ohne  dass  iml 

merk  lieh  es     Weg*. 

zen  des  Eiws  bUU 

D 
Leitungsfahigteit 
Wossera  beatimml 
Wuoen 
von  1  Meter  Höbi 
0,3  bis  0,4UeterI 
von  eboi 
durch  beständig« 
neueruug  v<mi  fa« 
Wasser  ervOrmt«. 
dauerte  nngeAhr 
ätunden,  bis  dieTa 
rntur  der  Ww 


1 


Wänneleitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  nnd  Oase.  863 
Stellen  stabil  wnrdo.  Au  dieaen  yerBnehra  folgt,  dan  di«  Wknno- 
igsftthigkeit  det  Waasera  nngafthr  Sfimal  geringer  iat  als  di«  dea 
m;  in  der  obigen  Tabelle  mOBste  alao  die  LeitangafUiigkeit  dei 
ers  durch  9  bis  10  ansgedrOckt  werden.  Wahracheinlioh  sind  aber 
Zahlen  noch  viel  n  groes. 

Die  Loft  and  die  Oase  Hberhanpt  >ind  aben&llB  sehr  sohlaohte 
aeleiter,  doch  Ifiast  sich  ihr  WärmelflitaDgaTermfigen  durch  Thermo- 
■,  die  man  in  verschiedenen  Schichten  der  m  nntennahenden  Lnft- 
I  anbringt,  wegen  der  WOrmeatrahliing  nur  lohwierig  ermitteln, 
jedoob  die  Gase  flberhanpt  nnd  die  Loft  inabewuideTe  aoblaohte 
aeleiter  sind,  geht  daraus  hervor,  daw  EQrper,  wdche  von  allen 
1  von  Lnilscbichten  nmgehen  sind,  nnr  sehr  langsam  erwlrmt  und 
tet  werden  können,  wenn  nnr  der  Wed»el  der  Luftaofaichten  ver- 
rt  wird.  Dadurch  erktkrt  aick  die  Wirkiamkeit  der  doppelten  Fen- 
md  der  doppelten  ThDren,  tun  ein  Zimmer  warm  an  halten.  Daa 
!hte  LeitnngBvermögen  lockerer  Körper,  wie  Stroh,  Wolle  n.  b.  w.,. 
gröestentheila  daher,  dass  die  aahUoaen  Zwisohenrftome  mit  Luft 
mit  sind. 

Die  Wärmeleitnngafthigkeit  verschiedener  Gase-  ist  flbrigena  sehr 
ich,  wie  dies  schon  aus  den  von  Dnlong  und  Petit  gemachten 
tchtungen  hervorgeht,  dasa  ein  erhitator  Körper  in  WaaserBtoffgaa 
Uer  erkaltet  als  in  atmosphSrigcber  Luft.  Für  die  ungleiche  Lei- 
fllhigkeit  der  Gase  spricht  auch  die  von  Grove  aaent  beobaebteta 
ache,  dass  ein  in  atmosphiriseher  Lnft  galvanisch  glühandn  Platin-- 
bei  gleicher  Stromst&rke  in  einer  Atmosphäre  von  Wassantoffgaa 
»1  bleibt.  Zur  Wiederholung  dieses  Vennchs  kann  man  sich  des 
_     -Q.  Fig.  726  abgebildeten  Apparates 

bedienen,  welcher  wohl  ohne  wei- 

^      fcifc  **>*  Erklirung  verständlich  ist. 

jJMl  JJT  Die  eine  der  Glasröhren  enth&lt 

RhS  II^B  Wasserstoff,  die  andere  atmoaphA- 

fm||  ^M  rieche  Luft  oder  Kohlensinregas. 

jT  n  >|  jl  Die  Gase  sind  durch  Qaeokailber 

.1,  I  ^1  abgesperrt  i  a  and  a'  sind  awei 

vollkommen    gleich    lange    und 

gleich  dicke  Platindrfihte.   Wenn 

man    einen    allm&lig  verstirkten 

Strom  durch   diese  Drähte  hin- 

dnrchsendet,  so  kommt  suetst  dar 

von  Kohlensäure   umgebene  ius 

Globen,  während  der  andere  gana 

dunkel  bleibt.     Bringt  man  bei 

igerter  Stromstärke  endlich  anch  den  vom  Wasserstoff  umgebenen 

'.  ins  Globen,  so  ist  es  doch  ungleich  weniger  intensiv  als  daaOlQhan    - 

öderen  Draktee. 


fl  l.i«  81)0      vo 

n  20"i  bis  90« 

3,5  Minuten 

5,25  Mhxalea 

1,0 

l,i 

864  Forlpliaiizuiig  der  Wärme.  ■■ 

Die   Warmeleitnng   durcli   WneacrBtof fgas    hat   Magnat  (F«it' 
Annal.  Bd.  CXII.)  auf  folgende  Art  oachgewieBeo- 

Ein   2  Ccntimi^tbr  weites  und    10  Centimeter    Junges  Gluroht 

unten  zugeBchmolzen   und   oben   luftdicht   dorcfa   einen   Kork  TerscUnw 

In  der  Mitte  des  Hohres  befand  iich  das  GefiiSB  eines  TheriDometen,  ^' 

Ben  Rühre  durch  den  Kork  hindurchging.   Um  dai<  Rohr  mit  renehicdaa 

Gaeen  riilleu  zu  können,  waren  neben  dem  Thermooieter  noch  twä  «f 

mittelst  Hähnen  veracblieasbare  GlasrÖlircn  durch  den  Kork  gefohrl  Dw 

Vorrichtung  wurde  nun  in  einen  ülaekolhen  eingeführt,  in  welcknn  V» 

ser  fortwährund  im  Kochen  erhalten  wurde,  so  dass 

Dämpfen  des  eiedeiiden  Wassers  umgeben  war.      Es    wurde  niin  die  U 

beobachtet,  welche  verging,  bis  das  Thermometer  von  20"  C-  auf  SO'  *Ik 

90"  C,   gestiegen  war,  wenn  das  Innere  des  besagten  Ol&srohn  mit«»' 

schiedeneii  Gasen  gefüllt  war.    Es  ergab  Hieb  für 

von  20" 

Atmoephärisclie  l.uil 

Wasserstoff  .... 

Kühlensäure 4,2ö  6,3 

Ammoniak 3,5  6,5 

Die  ungleich  raschere  Erwärmung  des  Therm  du  eters,  wenn 
von  WaaserstoffgaB  umgeben  ist,  kann  nur  von 
tungeftlhigkeit  dieses  Gaaes  fUr  die  Wärmu  herrahren.  Der  EUnfiaa  ds 
Strömungen,  welcher  übrigens  bei  allen  Gaten  in  gleicher  Wei»  wüt 
ist  hier  auf  ein  Minimum  reducirt,  da  das  Rohr,  welches  die  Gase  eothih, 
ringsum  ^leichmässig  erwärmt  wird. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wärmeleitung  durch  G« 
hat  Magnus  in   folgender  Weise  angestellt:     Auf  ein    Geiass  Ä,  T)f 
727,  aus  sehr   dünnem  Glase,   56""  wÄ 
'^'  '"  leO™"  hoch  und  oben  geschlossen,  ist  di 

zweites  Geßss  S  aufgelöthet.  Du  Ot- 
ft8s  A  ist  seitlich  mit  einem  Tubnlaj  D 
versehen ,  in  welchem  ein  Thermooirta 
luftdicht  so  eingesotet  ist,  dass  seine  Eugti 
in  der  Axe  des  Gefasses  j4  35"™  unt« 
dem  Boden  von  B  liegt.  Das  untere  Endt 
voD  A  ist  mittelst  eines  Korkes  geschlot- 
sen,  durch  welchen  zwei  enge  mit  Hähnen 
versehene  Röhren  gehen,  die  dazu  dien^ 
A  zu  evacuiren  nnd  mit  verBchiedenen 
Gasen  zu  füllen-  In  das  Gerass  B  «urd( 
kochendes  Wasser  gegossen  und  dafselbe 
dadurch  im  Kochen  erhalten,  dass  man  *»< 
einem  Glaskolben,  in  welchem  Wasser  sif 
deud  erhalten  wurde,  Waaserdämpfe  durch 
ein  Glasrohr  einströmen  Ueso. 
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Die  Kngel  des  Thermometers  war  durch  einen  kleinen  Schirm  0  gegen 
recte  Bestrahlung  von  oben  geschützt.  Die  ganze  Yorrichtnng  war  in 
nem  weiteren  Glasgefllsse  enthalten,  welches  Luft  von  lÖ^*  G.  enthielt. 

Je  nach  der  Gasart,  welche  in  Ä  enthalten  war,  erreichte  das  Ther- 
ometer  20  bis  40  Minuten  nach  dem  Momente,  in  welchem  das  heisse 
'asser  in  £  eingegossen  und  die  DSmpfe  in  dasselbe  eingeleitet  worden 
Iren,  seinen  höchsten  Stand,  den  es  dann  unveri&ndert  beibehieli. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  hoch  das  Thermometer 
»er  die  Temperatur  der  Luft  (15^)  stieg,  welche  das  G^elftss  Ä  umgab, 


Min  dasselbe  verschiedene  Grase  unter  dem  beig« 

Mchnebenen  Druck  ent- 

elt. 

Atmosphärische  Luffc    .    ,     759,4"^ 

9,6»  a 

11,6 

11.7 

Sauerstoffgas 771,2 

9,6 

10,0 

11,6 

Wasserstoffgas     ....     760,0 

13,0 

llj 

11,8 

Eohlenoxydgas    ....     760,0 

9,5 

11.0 

11,6 

u.  s.  w. 

'Wahrend  der  Dauer  eines  Versuchs  wurden  der  Schirm  md  die 
Rnde  des  Gefässes  warm  und  beide  theilten  dem  Thermometer  wieder 
arme  durch  Strahlung  und  durch  Leitung  mit,  die  Temperatori  welche 
B  Thermometer  endlich  annahm,  war  also  eine  eomplidrte  Function  der 
itong  und  der  Strahlung,  weshalb  sie  weder  das  eine  noch  das  andere 
nan  angiebt.  Aus  den  angeführten  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass  jeden- 
Is  bei  dem  Wasserstoff  gas  eine  Leitung  von  Schicht  zu  Schicht, 
e  bei  den  Metallen,  stattfindet,  einmal,  weil  bei  atmosphärischem  Drucke 
r  Temperaturüberschnss  des  Thermometers  für  Wasserstoffgas  bedeutend 
her  ist  als  für  alle  anderen  Gase;  dann  aber  auch,  weil  dieser  Tem- 
ratnrftberschuss  für  Wasserstoff  mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  wäohsti 
lirend  bei  allen  anderen  Gasen  das  Gegentheil  stattfindet. 


XttlUr*«  IithrMMh  der  Physik.    7tt  Aufl.  Bd.  II.  Xiti 


Fflnffes   Ctipttel. 
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mechanische    Wärme theorie. 


977  Verbrennung^Wärme.      Zu   den   wichtigsten   WünnequeÜeffl  p- 

bSren  ohne  Zweifel  die  chemiaehen  Verbind mig'en,  und  unter  iliraen  nimnl 
die  Verbrennung,  d.  h.  die  unter  Licht-  und  WärmeentwickBinii;  •« 
sich  gehende  rasche  Oxydation  (Verbindung  mit  Saneratofl)  der  Eöf^ 
die  bedeutendste  Stellung  ein. 

Versnche  über  die  Verbrenn ODgBwSrmo  wurden  tiereits  von  LsToin*f 
tind  LapUoe,  von  Rnmford  nnd  von  Dcapretz  angestellt.  Eine  Mb 
umsichtige  Arbeit  über  diesen  Gegenstnitd  führle  Dulong  aus;  die  irüt 
tigBten  Resultate  derselben  wurden  erat  nach  dem  Tode  dieses  fBr  ix 
Wissenschuft  leider  zu  früh  verstorbenen  Physikers  pnblicirt  (P«ß 
Annal.  Bd.  XLV.);  wir  hoben  aus  denselben,  mit  Uebergehung  deijeaijM. 
welche  sieh  auf  gasförmige  und  flüspige  Körper  bezieben  und  welchf  mit 
den  Resultaten  späterer  Physiker  nahe  überein etimmen,  hier  nur  diejWja 
herTcr,  welche  sich  auf  die  Verbrennung  fester  Korper  beziehen. 


Bei  iler  Verbindung  von 
1   Liter  Saunrstoff  mit 

wurden  entwickelt 

Eisen 

6  210  Wärmeeinheiten 

Kupfer 

3  529 

iner   Wärmeeinheit 
t,   welche   die   Tempe 

iejenige  Wärmemenge  la  t«r- 
ratur  von    1  Or»mm  Wai(«r  ■» 

Verbrennungswärme. 
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Andrews  hat  sar  Ermitielaiig  der  Yerbrennangswftrme  folgende  Me- 
angewandt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV.):  Das  sa  verbrennende  Oaa 
9  mit  der  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Menge  Sauerstoflf  gemischt 
lit  diesem  Gasgemisch  ein  cylindrisches  Geföss  Ton  Kupferblech  gefiäUt» 
es  380  Cubikcentimeter  Inhalt  hatte.  In  dieses  durch  eine  Schraube 
iloBsene  Gefass  waren  elektrisch  isolirt  zwei  dicke  Silberdr&hte  ein- 
rt,  welche,  im  Inneren  des  Gefässes  durch  einen  dünnen  Platindraht 
inden,  mit  den  Polen  einer  galvanischen  S&ule  in  Verbindung  gebracht 
3n  konnten.  Das  mit  dem  Gasgemenge  gefüllte  Gefass  wurde  nun  in 
Tösseres  mit  einer  gewogenen  Menge  Wasser  gefülltes  Gefitos  ein- 
zt,  dann  durch  Schliessung  der  galvanischen  Kette  der  feine  Platin- 
.  glühend  gemacht  und  dadurch  das  Oasgemenge  Yerpaflfl  und  end- 
lie  Temperaturerhöhung  bestimmt,  wdehe  dadureh  im  Wasser  her- 
bracht worden  war. 

Um  die  Verbrenn ungs wärme  fester  und  flüssiger  Körper  xa  bestim- 
wurden  dieselben  zunächst  in  ein  Schälchen  von  Platin  oder  Porcellan 
^ht  und  dann  mit  diesem  in  ein  kupfernes  Gefftss  von  4  Liter  Inhalt 
Igt,  welches  mit  reinem  Sauerstofifgas  gefüllt  war.  Diese  Verbreu'* 
Bkammer  wurde  sodann  in  ein  grösseres  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt, 
u  verbrennende  Körper  durch  den  galvanischen  Strom  entzündet  und 
zh  nach  vollendeter  Verbrennung  die  Temperaturerhöhung  des  um- 
iden  Wassers  gemessen.  Nach  beendigtem  Versuche  wurde  die  Menge 
a  der  Verbrennungskammer  noch  übrigen  SaDonrtofb  bestimmt  und 
er  Quantität  des  verschwundenen  Sauerstoffs  die  Quantität  der  durch 
erbrennung  oxydirten  Substanz  berechnet.  Die  folgende  Tabelle  ent- 
die  wichtigsten  Resultate  der  von  Andrews  angestellten  Versuche. 


amen  der  verhrannten 

Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  wurden 
durch  die  Verbindung  von 

SuDstan?.. 

1  Gramm  Substanz 
mit  Sauerstoff. 

der  Substanz  mit 
1  Gramm  Sauerstoff. 

Bretoffgas 

fuoxydg^ 

foroa 

33  808 

2  431 
13108 
11942 

7  678 

2  307 

6  850 

5  747 

1301 

1181 

600      • 

4226 
4  255 
3  277 

Idendes  Gas 

1              .^.      ...••••• 

3  483 
2879 

afel 

2  307 

lol  (0,796  ßpedf.  Gew.)  .   . 
^lirti*        ......... 

3  282     - 
4509 

}U\JL          ,••...•••• 

5366 

...•••••.*-••• 

4134 
4280 

jr     

2894 

w* 


(Juelleii  der  Wärme. 

Die  umrnBsendste  Arbeit  über  Verbrennungswärinc  haben  Fat« 
Silbermann  ausgeführt  (Ätiiial.decliiro.et  de  phys.  S^r.  UI.Tuin.SJ).  E« 
Calorimeter, dessen  bie  sich  bedienlen,  wnr  dem  von  Dulong  BDgnmdla 
ähnlich:  das  WcBentlicbste  dee  Apparates  ist  in  Ftg.  728  dargestellt  H» 
Fig.  728.  Verbren  nun  (fei  am  m  er  j1  btMt 

eich    in    einem    cvliudriKbca  ml 
Wasser    gefüllten    Üefö; 
Ruhr  o  geht  im  luncrett  iit^a- 
brenn  UDgs kam  mer    fast   bb  ii 
dea   Boden   derselben  henh  td 
diint,   um   den  zur  Verbiwiai«{ 
nöthigen    SauerstoET    auzufähiw 
In  dem  Deckel  der  Verbreontirp' 
liainmi.'r  sind  zwei  RSbrenllluidt 
eingesetzt.      Die  eine  a  ist  doid 
eine  Btiirke  Glasplatte  gexÜomat, 
durcli  welche  Iiiudurcli  m»ii  in 
rmiig  derV'erbrennnng  beohidte« 
kann;  damit  dies  auch  roadvSoU 
her  geschehen  kdnne,  ist  dicht  über 
di.-ui  Rohre  a  ein  kleinerSpiei»'' 
.tngebrncht.      In  das  Rohr  b  "iri 
dasjenige  Rohr  ein  geführt,  dutii 
welcheedie  zu  TerbrenneDdeiiG*M 
in  die  VerbreunungfskamiiKT  ■>■' 
btrömen.      Das  Rohr  b  wird  »«• 
Bc1ilos£en,nenn  feste  oder  fidMg* 
Kiirper  verbrannt  werden  »oH«* 
I  ui'  1-  iiit^jykcittii  liiid  leale  Ivurptr  werden  je  nach  ihrer  IndiriduaÜlW 
verschiedene  Verbrennungavorrichtungen  augewandt.  Für  die  meisten  FU»- 
aigkeiten   z.  B.    das  Fig.   729   dargestellte   I.nmpchen:    ein  an  dem  Deekci 
der  Vei'brennnngskoramer  zu  brfMth 
gender  Metallriiig  trägt   zwei  Plstii- 
[^H  ^n  drähta,  an  welchen  dann  das  Lampcbu 

^^^  ^HÄ  häDgt.  Zur  Verbrennung  desSchwrfdi 

dient  das  PorcellaDechnlchen  Fig.  7W; 
zur  Verbrennung  der  Kohle  die  Plalü- 
hQlae  Fig.  731  u.  s.  w.  Der  Bodea 
dieses  letzteren  mit  Kohle DBtackdMI 
gefüllten  Behälters  ist  durchl6el>*rt 
und  bildet  also  gleichsam  den  Bort 
des  kleinen  Herdes. 

Die  EntKÜnduDg  geschieht  aDM«r- 
halb  des  Apparates.  Der  brennende  Kßrper  wird  rasch  in  die  VerbreuiDiif:)- 
kammer  eingeführt  und  diese  dann  in  das  Calorimeter  eingesetzt.  Diefif 


n 
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förmigen  Producte  entweichen  dnrch  ein  Schlangenrohr ,  welches  ver- 
schlossen wird,  wenn  solche  nicht  gebildet  werden. 

An  dem  Stäbchen  q  sind  zwei  Ringe  von  Metallblech  befestigt,  deren 
innerer  Durchmesser  gross  genug  ist,  nm  sie  über  das  Schlangenrohr 
sftmmt  seinen  Zuleitungsröhren  zn  schieben.  Diese  ringförmigen  Schei- 
ben wurden  auf-  und  abbewegt,  um  eine  gleichförmige  Yertheilung  der 
Wärme  im  Kühlwasser  zu  erzielen. 

Um  zu  verhindern,  dass  das  Galorimeter  von  aussen  Wärme  empfängt, 
oder  nach  aussen  Wärme  verliert,  ist  dasselbe  in  ein  sweites  cylindrisches 
Oefäss  JB  eingesetzt  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  einem 
Mdilechten  Leiter  ausgefüllt  Das  G^föss  JB  stand  endlich  in  einem  drit-' 
ten  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllten  Behälter. 

Die  Temperatur  des  Kühlwassers  im  Galorimeter  wurde  vor  dem 
Beginn  und  nach  der  Beendigung  der  Verbrennung  abgelesen  und  daraus 
dann  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Galerien)  berechnet,  wdche  durch 
Verbrennung  von  1  Gramm  der  Substanz  entwickelt  werden.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich,  dass 

durch  Verbrennung  von  1  Grramm 

Wasserstoffgas 34  462  Wärmeeinheiten 

Kohlenoxydgas 2  403  ,» 

Holzkohle 8  080  „ 

Schwefelkohlenstoff     ....       3400  „ 

entwickelt  werden. 

Der  hier  angegebene  Werth  für  die  Verbrennungswärme  der  Kohle 
ist  bedeutend  grösser,  als  ihn  frühere  Beobachter  gefunden  haben.  Es 
r^rt  dies  daher,  dass  die  Kohle  nicht  vollständig  zu  Kohlensäure,  son- 
dern zum  Theil  nur  zu  Kohlenoxydgas  verbrennt.  Favre  und  Silber- 
in an  n  haben  nun  die  Menge  des  neben  der  Kohlensäure  gebildeten  Koh- 
len ozydgases  bei  jedem  Versuche  gemessen  und  die  Wärmemenge,  welche 
durch  Verbrennung  dieses  Kohlenoxydgases  frei  werden  würde,  zu  der 
im  Galorimeter  wirklich  beobachteten  hinzuzählend ,  das  obige  Resultat 
gefunden. 

Bei  Verbrennung  allotroper  Modificationen  derselben  Substanz  wer- 
den nicht  gleiche  Wärmemengen  frei.  So  ist  die  Verbrennungswärme  für 

Specif.  Wärme. 

Holzkohle 8080     .     .     .     0,2415 

Gaskohle 8047     .     .     .     0,2036 

Natürlichen  Graphit      .     7797     .     .     .     0,2019 
Graphit  aus  Hochöfen    .     7762     .     .     .     0,1970 

Diamant 7770     .     .     .     0,1469 

Die  letzte  Golumne  dieser  kleinen  Tabelle  enthält  die  specifische 
Wärme  der  verschiedenen  allotropen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  nach 
Hegnault;  man  sieht,  dass  ihre  Verbindungs wärme  mit  ihrer  specifischen 
Wärme  abnimmt. 


'870  Quellen  der  Wäi-me, 

Für  verschiedene  molekulare  Zustände  des  Scliwefels  ünden F»»li | 
und  Silbermann  folgeiide  Werthc  der  Verbren nungs Wärme ; 
Schwefel,  7  Jahr  vor  dem  Versuch  gesclimolzei 

„  aus  Schwefelkohleostofl'  krjetallisiit  .      .      .      S  33G 

,  natürlicher,  schön  krj-BtalÜBirt      ....     322t 

„  geBclimolKen  und  mehrere  Stunden  nachher 

verbrannt 2  200 

278  Verbrennun^wärme    der    Kohlenwasserstoff- Vertes- 

dn&gen.  Favre  und  Süberuiaun  hnben  die  VerbretiTiuiigivü«) 
einer  groesen  Reihe  von  Körpern  beEtimmt,  welche  ans  Kohlenstoff  n: 
Waaseratoff  oder  auB  KobleustofF,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zusunma- 
gesetzt  sind.  Für  Körper,  welche  der  chemiecheii  Formel  (Cjö;).« 
Bprechen,  fanden  die  gennnaten  Physiker  folgende  Resultate: 
Durch  die  Verbrennung  von   1  Gramm 

CiH,.  ölUldeodem  Gas,  wurden  entwickelt     II  858  W.-E. 
C,»H,o,  Amüen,  „  „  1 1  401      . 

Cjo  Hio,  Paramileu,  „  „  11363      , 

C,oli4o  Metamüeu,  „  „  10  923      . 

Je  höher  bIbo    in  der  Formel  (C^  ll9)n  der    Faetor  u   Bt«igl,  ^^ 
mehr  nimmt  die  Verbrenuungswarme  der  Verbindung  s 

Nach  einem  von  Dulong  aufgeateltten  Gesetze  soll  die  Verhrennniif)- 
wSrme  eines  mieammcngeBetzten  Körpers  gleich  i 
Warmemengtu,  welche  die  Verbrennung  seiner  Bestaudtbeile  für  k* 
allein  liefern  würde.  Für  Ölbildendes  Gas  ist  dies  in  der  That  der  FJl 
1  GrauiiD  ölbildenileGGas  ist  zusammengesetzt  aus  ^1-  Gramm  EoUcutst 
und  "7  Gramm  Wasserstoff,  es  entwickelt  (iber  die  Verbrennung  Ton  ' 
V;  Grin.  EoUenstoff .  .  Vi  ■  8  0W0  ^  6  926  W.-E. 
Vi  Grm.  Wasserstoff  .     .     '/,  .  34  462  =  4  923      . 

Summa  11  b49  W.-E^ 
waa  mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  Zahl  1 1  858  sehr  nahe  nbr 
einstimmt.  Ware  das  angeführte  Dulong'sche  Uesetz  allgemein  gfilto 
80  inüBsten  alle  nach  der  Formel  (C/H;)n  Busanimeu gesetzten  Kärpi 
gleiche  Verbren nungswBrme  haben,  waa  den  obigen  Beobachtung) 
ten  zufolge  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Verbrennung  von  1  Gramm 

Ch  H,.,  0,  SchwefelÄther,  entwickelte       .      .      9  U28  W.-E. 
C|oH,|0.  Aniyläther,  „  ...  10188     , 

Die  Verbrennuug   der   verschiedenen    Alkoholarten   gab  f 
Resultate; 

CiH.  +  2  HO,  HölzgeiBt      .     .     .     5  307  W.-E. 
2  (Ca  H,)  4-  2  H  0,  Weingeist     ...     7  1 84      „ 
6  (CjH^.)  +  2  HO,  Amylalkohol      .     .     8  959      „ 
16CCjH,)+  2H0,  Aethalalkohol  .     .    10629      „ 
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Von  den  Säuren,  welchen  die  Formel  n(C3  H^)  4-  O4  entspricht,  wur* 
:den  unter  anderen  untersucht: 

C3H3    +  ^4>  Ameisensäure  .     .     .     .  2091  W.-E. 

2  (Cs  H3)  +  O4,  Essigsäure 3  ÖOÖ     , 

4  (Qi  H3)  4-  O4,  Buttersäure     ....  5  647     „ 

5  (C3  Ha)  +  O4,  Valeriansäure       ...  6  439     „ 

Mit  diesen  Säuren  sind  eine  Reihe  von  susammengesetzten  Aetherarten 
iaomer,  für  welche  sich  folgende  Werthe  der  Yerbrennungswärme  ergaben: 

2(C3H3)  +  O4,  Ameisenholsäther     .     .     4  197  W.->K 

4  (d  HO  +  O4,  Essigäther 6  293     „ 

5  (C2  Hj)  +  O4,  Butterholzäther   .     .     .     6  798     „ 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  vorhergehenden,  so  ergiebt  sich« 
dass  die  Verbrennung  verschiedener  Körper  gleicher  Zusammensetzung 
keineswegs  gleiche  Wärmemengen  entwickelt. 

ThieriSOlie  Wärme.  Die  Temperatur  der  Blutwärme  aUer  Thiere  279^ 
ist  fast  immer  von  der  Temperatur  des  Mittels  verschieden,  in  welchem  sie 
leben.  Die  Thiere  der  Polarländer  sind  stets  wärmer  als  das  Eis,  auf  wdohem 
ne  leben,  in  den  Aequatorialgegenden  aber  sind  sie  oft  kälter  als  die  glü- 
hende Luft,  welche  sie  einathmen.  Die  Vögel  haben  nie  die  Temperatur  der 
Luft,  die  Fische  nie  die  Temperatur  des  Wassers,  von  welchem  sie  umgeben 
sind;  der  thierische  Körper  hat  also  seine  eigen thümliohe  Wärme,  er  muss 
sie  also  auch  fortwährend  erzeugen  können.  Wir  wollen  nun  der  Reihe  nach 
folgende  Fragen  näher  untersuchen:  1)  Welches  ist  die  Temperatur  des 
Thierkörpers  ?  2)  Welches  sind  die  Wärmequantitäten,  welche  er  in  einer 
gegebenen  Zeit  erzeugen  kann?  3)  Wodurch  wird  diese  Wärme  erzeugt? 

Die  innere  Wärme  des  Menschen  scheint  für  alle  Organe  dieselbe,  und 
zwar  deijenigen  gleich  zu  sein,  auf  welche  ein  kleines  Thermometer  steigt, 
wenn  man  die  Kugel  unter  die  Zunge  bringt  und  den  Mund  schliesst,  bis 
es  nicht  mehr  steigt;  diese  Temperatur  ist  37^  C.  Alter  und  Klima,  Ge- 
sundheit oder  Krankheit  können  diese  Temperatur  nur  unbedeutend  än- 
dern. John  Davy  hat  auf  seiner  Reise  von  England  nach  der  Insel 
Ceylon  in  dieser  Beziehung  eine  Reihe  merkwürdiger  Beobachtungen  ge- 
macht. Indem  er  unter  verschiedenen  Breiten  die  Temperatur  mehrerer 
Leute  der  Schiffsmannschaft  bestimmte,  fand  er,  dass  sie  in  der  heissen 
Zone  allerdings  etwas  stieg;  diese  Temperaturzunahme  war  aber  unbedeu- 
tend,  sie  betrug  nicht  ganz  1®.  Davy  bestimmte  auch  die  Temperatur 
der  Eingeborenen  von  Ceylon,  der  Hottentotten,  der  Neger  auf  Madagascar 
und  Mozambique,  der  Albinos,  der  Malaien,  der  Buddhi^rieeter,  welche 
nur  Gemüse,  und  der  Vaidas,  welche  nur  Fleisch  essen.  Alle  diese  Tem- 
peraturen waren  nur  wenig  verschieden;  die  niedrigste  von  allen  war  die 
von  zwei  Hottentotten  auf  dem  Gap  der  guten  Hofibung,  sie  betrug  3Ö,8<^; 
die  höchste  war  die  von  zwei  europäischen  zu  Colombo  geborenen  Kin- 
dern, von  denen  das  eine  8,  das  andere  12  Jahre  alt  war,  sie  betrug  38,9^. 


Quelle  der  WinM. 


Die  folg«Dd0  Tabdl«  enthili 
ren  angesieUten  Beobaehtimgen : 


Namen  der  Thiere. 


Ihre  Tempe- 
ratur. 


1 


TemperäUir 

der 
ümgebimg. 


Sängetliiere: 


Affe 

Gemeiner  Hase 
Tiger   .... 
Hnnd    .... 
Ctemeine  Katse 


n  »     •  •   •  • 

Pferd  (arabische  Race) 

Ochse 


iüephant 


4-  89,7«  C. 
37,8 
87,2 
89,0 
88,8 
88,9 
87,5 
88,9 
88,9 
87,5 


80»  C. 
26,5 
26,5 
26,5 
15 
26 
26 
Im  Sommer 
26 
26,7 


Vögel: 


Habicht  .  .  .  . 
Papagey  .  .  .  . 
Taube 

Gemeines  Huhn 


Ganfi 


87,2 

25,8 

«,1 

24 

42,1 

15,5 

42,5 

4.5 

43,3 

25.5 

41,7 

25,5 

K  a  1 1 1 )  1  ü  t  i  fr  0   Thiere 


Schildkröte 

Geometrische   Schildkröte 

Schlange 

Hayfisch 

Forelle 

Auster 


28,9 

ir,.9 

32.2 

25 

14,4 

27.8 


2(H 

1(3 

28,3 

23.7 

13,3 

27,8 


Bafii 


Beobacfateii 


Gobmbo 


Gandy 

London 

Gandy 


Gandy 
Golombo 


Golombo 
Gandy 

London 

Edinlnire 

rnl()inl'*> 


Im    Meere 
Ca]i  d.    <ru 
(  olomho 
Im    Meere 
Edinlnircr 

(   « il(  »Till»'» 


Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Bit 
Vögel  grösser  ist  als  die  aller  anderen  Thiere;  die  Sjiugeth 
den  zweiten  Rang  ein.  Bei  diesen  beiden  Thierclassen  ist  di 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  unabhängig,  bei  den  üb 
classeu  aber,  den  Amphibien,  Fischen  u.  s.  w.,  ist  die  Ter 
Körpers  nur  wenig  von  der  Temperatur  der  Umgebung  unte 

Welches  ist  nun  die  Quelle  der  thierischen  Wanne."  Die 
wir  einathmen,  wird  in  derselben  Weise  verändert  wie  die  '. 
zur  Verbrennung  gedienl  \\a\.',  dcx  ^^^wcx^l^^  d^\  IavR  wird  in 
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iTerwandelt,  es  findet  also  im  Körper  eine  förmliche  Verbrennung  Btatt. 
Seit  Lavoisier  diese  Entdeokang  gemacht  hatte,  war  die  Quelle  der  thie- 
.riBchen  Wärme  kein  Geheimniss  mehr. 

Durch  die  Speisen  wird  dem  Körper  der  Kohlenstoff  sagefährt,  wel- 
cher sich  im  Körper  mit  dem  Sauerstoffe  der  eingeathmeten  Luft  verbin- 
det; durch  die  Oxydation  des  Kohlenstoffs  im  Thierkörper  muss  aber 
noI  hwendig  dieselbe  Wärmemenge  erzengt  werden,  wie  bei  der  schnellen 
Verbrennung  des  KohlenstoffB. 

In  einer  kalten  Umgebung  verliert  der  Mensch  und  das  Thier  stets 
mehr  Wärme  als  in  wärmerer;  damit  nun  die  Blutwärme  bei  den  Säuge- 
thieren  und  Vögeln  von  der  Temperatur  der  Luft  unabhängig  erhalten 
werde,  muss  nothwendig  im  Körper  mehr  Wärme  erzeugt  werden,  wenn 
ihm  in  jedem  Augenblicke  eine  grössere  Wärmemenge  entzogen  wird, 
wenn  er  also  in  kalter  Luft  lebt,  als  wenn  er  in  wärmerer  Umge- 
bung nur  wenig  Wärme  nach  aussen  hin  abgiebt.  Um  aber  in  gleichen 
Zeiten  mehr  Wärme  erzeugen  zu  können,  muss  dem  Körper  mehr  Kohlen- 
stoff zugeführt  werden,  durch  dessen  Oxydation  die  Wärme  erzeugt  wird, 
wie  man  ja  auch  bei  kaltem  Wetter  mehr  Brennmaterial  im  Ofen  verbren« 
nen  muss,  als  bei  gelinder  Kälte,  um  ein  Zimmer  auf  einer  bestimmten 
Constanten  Temperatur  zu  erhalten.  Dadurch  erklärt  sich  nun,  warum 
der  Nordländer  mehr  Speisen  und  besonders  mehr  kohlenstoffhaltige  Spei- 
sen zu  sich  nehmen  muss,  als  der  Bewohner  der  heissen  Zone. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Thier  in  einer  gegebenen  Zeit  entwickelt, 
hat  Du  long  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  gesucht.  Das  Thier  wurde 
in  einen  Kasten  von  dünnem  Kupferblech  gebracht,  welcher  in  eine  grosse 
Masse  Wasser  eingetaucht  war.  Die  durch  das  Thier  erzeugte  Wärme 
wurde  durch  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  bestimmt;  die  zum 
Athmen  nöthige  Luft  wurde  durch  ein  Gasometer  zugeführt,  und  die  Pro- 
dncte  der  Respiration  wurden  gesammelt  und  analysirt.  Ein  solcher  Ver- 
such dauerte  ungefähr  zwei  Stunden;  es  zeigte  sich,  dass  die  ausgeathmete 
Luft  feuchter  war,  dass  ein  Theil  des  Sauerstoffs  durch  Kohlensäure  ersetzt 
und  dass  ausserdem  noch  ein  Theil  Sauerstoff  verschwunden  war.  Der  Stick- 
stoffgehalt  der  Luft  hatte  keine  Veränderung  erlitten.  Nimmt  man  nun  aui 
dass  der  Sauerstoff,  welcher  in  Kohlensäure  verwandelt  worden  ist,  sich 
wirklich  beim  Respirationsprocesse  mit  Kohlenstoff  verbunden  hat;  nimmt 
man  femer  an,  dass  der  verschwundene  Sauerstoff  sich  mit  Wasserstoff  zu 
Wasser  verbunden  hat,  so  kann  man  leicht  die  Wärmemenge  berechnen, 
welche  auf  diesem  Wege  entwickelt  wird ;  dieser  Rechnung  zufolge  wer- 
den aber  durch  die  Respiration  nur  8  bis  9  Zehntel  der  Wärme  erzeugt, 
welche  das  Thier  an  das  Wasser  abgegeben  hat;  es  scheint  demnach  die 
Respiration  nicht  die  einzige  Quelle  der  thierischen  Wärme  zu  sein. 

Lieb  ig  hat  aber  gezeigt,  dass  der  angeführte  Versuch  zu  diesem  Schlüsse 
nicht  berechtigt;  bei  der  grossen  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des 
Wassers  und  der  des  Thieres  ist  der  Wärmeverlust  freilich  grösser,  als  man 
dem  verbrauchten  Sauerstoffe  nach  erwarten  sollte;  man  muss  aber  bedenken, 
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dasB  bei  der  eehr  kalteu  Unigebu 
hindert  war,  so  dasa  es  durch  ' 
gehörig  beschleunigen  konnte,  da 
Zustande  befand,  in  welchem  ea  i 


Quellen  der  Wärme, 


g  die  freie   Bewegung  de«  Unna  ft  f 
Ermehrte  Beweguag    das  Äthum  uiätl 
3  es   sieb   also    in    einem  unnatiirlickB 
itbwendig  frieren    mosste. 


auf  die  Dauer  unmöglich  hätte  ertragen  können. 

280        Wärmeentwickelung  bei  Bildung'  von  Clilorvertiittdim- 

gen.  Die  bei  der  Bildung  von  Chlor verbinduDgon  frei  werdPude  Wim 
hat  Andrews  in  ähnlicher  Weise  bestimmt,  wie  die  Verbrenn ungSTtiria. 
In  Betreff  der  Anordnung  des  Versuctu  auf  die  Originalabhandlong  n 
weisend  (Pogg.  Annal.  Sd.  LXXV.),  wollen  wir  hier  aor  die  fUsnUi 
derselben  anlühren. 

Warmeeiiiheitiin,  welche  entwickelt   werden  ikw 
die  Verbindung 

der  Substani 


Kalium     . 

Antimon  . 
Zink.  .  . 
Kupfer.    . 


2&5Ö 
1079 


17i5 


921 


Mit  demHelben  Calorimeter,  welches  gedient  hatte,  um  die  Verbm- 
nungswärme  gasförmiger  Körper  zu  beBtiramsD,  ermittelten  Favre 
Silbermann  auch  die  bei  der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Oilor 
frei  werdende  Wärme.  Sie  fanden,  daee  die  Wärme,  welche  bei  Verbis- 
düng  von  1  Gramm  Waaserstoffgas  mit  35,5  Gr.  Chlorgas  «uCl 
wasserstoffeäure 

23(i84  Wärmeeinheiten 
betragt.    Auf  indirectem  Wege,  nach  einer  Methode,  welche  in  eiufli 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll,  fanden  Favre  und.  Silbet' 
mann,  dass  die  Warmeentwickelung  bei  Verbindung  von 

1   Gramm 

Zink      mit  Chlor 1  547| 

Kupfer    „        „ 923 

Eisen      „        „ I  775I  (zu  wasserfreien 

Silber      „        „ 3221       Chlorüren) 

Kalium    „        „ 2  588 

Natrium,        „ 4  ISs) 

Calorien  (WärmeeinheiteD)  beträgt- 


Verbin  dun; 


von  Basen  mit  Säuren. 


Verbindungswärme  von  Basen  mit  Säuren.    Die  Wärme, 

;b  mit  Basen  zu  neutralen  Salzen 
wszumGegenBtande  ihrer  Unter- 
Buchuugen  gemacht  (Pogg.  Annal. 
Bd.  UI,  UV,  LIX,  LXVI);  die 
neueste  und  umfosaendete  Arbeit; 
über  die  VerbiudungB wärme  von 
Basen  und  Säuren  haben  jedoch 
Favre  und  Silbermann  ausge- 
führt (Annal.  de  chim.  et  de  phys. 
Ser.  III.  T.  36,  37).  Sie  bedienten 
eicli  dabei  des  Fig.  732  dargestell- 
ten Quecksilber-Calorime- 
terR,  welches  auch  noch  bei 
manchen  anderen  thermiechen 
Untersuchungen  gute  Dienste  lei- 
sten kann.  Der  ungefähr  1  Liier 
haltende  mit  Quecksilber  gelUllto 
(jlaeballon  A  hat  drei  OetFnungBn; 
in  die  eine  deraelben  ist  ein  unten 
geschlossenes  Rohr  m  von  dünnem 
Eisen-  oder  Platinbiech  eingesetzt. 
Ein  Gissstäbchen  s  hindert,  dasa 
die  Röhrem  durch  das  Quecksilber 
im  Uef^Bse  A  gehoben  wird,  In 
die  zweite  Oefinuug  ist  ein  dem 
gröasten  Theile  seiner  Länge  nach 
horizontal  laufe  od  es  Thermometer- 
rohr t  eingesetzt;  der  Stand  der 
Quecksilbersäule  in  diesem  Rohre 
wird  auf  einer  in  Millimeter  ge- 
theilten  Scala  abgelesen.  Durch 
die  dritte  OetFnnng  ragt  von  oben 
her  ein  Stahlstempel  in  das  Queck- 
silber des  Gefnsses  A  herab,  wel- 
cher an  seinem  oberen  Ende  mit 
Schrauben  Windungen  versehen  ist, 
so  daes  man  ihn  durch  Drehen 
dieser  Schraube  nach  Belieben 
tiefer  in  das  Gefäss  A  hinein- 
achieben  oder  ihn  mehr  heraus- 
ziehen kann,  wodurch  mau  den 
Stand  der  QuecksilberBiuIe  im  Tbermometerrobre  (  so  reguliren  kann, 
imee  dieselbe  beim  Beginne  des  Versuches  genau  auf  dem  Nullpi 
^caU  steht. 


I 


Quel 


eil  der  Wärme. 


Fig.  733. 


Die  Graduiruiig  d 

ausgeführt,  dm 


Der  Ballon  A,  auf  ciuem  Stück  Kork  etebend,  befinilet  ndiiafii 

mit  schlechten  'Wärniel  eilern  nue  zu  füll  ende  u  Raum,  welcher  cur  AbtoHot 

äasBerer  WärmeeinflüBse  theilweise   mit  einer  Waaserechicht  omgebwi» 

In  dem  Metallrohr  m  befindet   eich,  wie    Fig.    733    deutiich«  leiL 

ein  ganz  dünnwandiges  Glasrohr,  welches  mittelst  eines   Korkes  im  BiIh 

von  tKfeslgehalten  wird.  Das  ßolir«  od- 

halt  etwas  Quecksilbi 

geschloEeenc  Ende  des  GlasrohrpK,  nllki 

wir  die  MiEchungskammer  nennen  volliv 

mit  Quecksilber  umgeben  ist.  und  üt  a 
^       der  Mischungskammer  entwickelMWit* 

lei(;ht  zum  Queckeillier  übergebt,   "rUta 

doG  Rohr  m  umgiebt. 
ises  Instrumentes  wurde  nun  nscb  einem  Präa) 
s  jede  Correction  in  Beziebiing  auf  die  Mtset  ni 
die  specifische  Wärme  der  Substanzen,  welche  das  Ca]orimet«r  bilden,  od- 
nöthig  ist;  es  wurde  nRmlich  ermittelt,  Utn  wie  viel  Theilstriefae  der  Sali 
dieQaecksilbersaule  im  Rohre  t  voran  schreitet,  wenn  dem  Queoksübcr  ^ 
Kugel  A   1   Wärmeeinheit  zugeführt  wird. 

Diese  Bestimmung  wurde  nun  in  folgender  Weise  ausgeführt;  in  is 
Kugel  einer  eigentbüralich  geformlen  Pipette  wurde  mittelst  einer  ffwB- 
geistlampe  eine  bestimmte  Quantität  Wasser  ins  Rochen  gebracht  ow 
dann  dieses  kochende  W'ssser  durch  Umkehren  der  Pipette  in  die  JD- 
sehungskammer  auegeleert.  War  vorher  die  QuecksilberEaule  in  (  auf  dm 
Nullpunkt  eingestellt  worden,  so  wird  sie  nun  um  eine  bestimmt«  Am^ 
von  Graden  vorrücken.  Sobald  sie  stationär  geworden  ist,  wird  mit  eine» 
empfindlichen  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  MischDDjr 
ksmmer  gemessen,  woraus  sich  dann  ergiebt,  um  wie  viel  Grade  lü* 
Temperatur  dieses  Wassers  (dessen  Menge  genau  ermittelt  werden  mtml 
vom  Siedepunkte  an  erkaltete,  wie  viel  Wärmeeinheiten  also  an  das  Qud- 
etlber    abgegeben    wurden.       Bei    einem    derartigen    Versache    worfw 

I  (der  Siedepunkt  war    gerade    99,"'  ' 


6,23  Gramm  koch. 
das    Mischungsgef^B  ausgeleert, 
99,8  —  28  =  71,8"  erkalteti 
punkte  der  Theilung  um  137"""  vorgesi 


uf    2S",   alw 


iNiD- 


ie  Quecksilbersäule  in  t  vom 
ihritfen  und  war  in  dieser  Stellusg 


.    Das  Vm 


ftir  einige  Zeit  stationär  gewordi 
ser   hatte  also  abgegeben 

71,8  .  6,23  =  447  Wärmeeinheiten, 
und    diese   447    Wärmeeinheiten    machen    die   Quecksilbersäule   in   f  «» 
137""  vorangehen.     Einer  Wärmeeinheit,  welche  dem  Quecksilber  in  i 

zugeführt  wird,  entsprechen  also  7T7"  ^^  0,306  Millimeter  der  am  BoW 
t  angebrachten  Scala. 

Cm  die  bei  Verbindung  von  Säuren  und  Basen  au  neutralen  Sab* 
^i  werdende  Wärme  zu  ermitteln,  wurde  zuerst  in  die  Mischi 
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bestimmte  Menge  der  Basis  gebracht  and  awar  im  Zustande  yer- 
ter  Losung,  wenn  dieselbe  überhaupt  löslich  war,  und  dann  eine 
ititat  verdfinnter  Säure  zugesetzt,  welche  gerade  hinreichte,  die  Basis 
Ittigen.  Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  aus  den  von  Fayre  und 
ermann  erhaltenen  Resultaten. 


1     (rmiTITn 

Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  welche  firei  werden 
durch  die  Verbindung  von 

A     VJIA  miiiii 

Schwefelsäure 

Salpetersäure 

• 

Salzsäure 

Essigsäure 

mit 

)n     •••.,, 
.oniak  .    .   .    „ 

» 

loxydul    .   *    „  { 

)xyd     .   .   .    „ 

eroxyd     .   .    „ 

342 

520 

565 

270 

670 

303* 

308 

255* 

253 

194* 

194 

330 
493 
527 
202 
605 

268 

203 

159 

333 
493 
521 
201 
606 

273 

203  ' 

160 

1 

297 
439 
486 
174 
524 

239 

188' 

182 

Zu  den  mit  *  bezeichneten  Zahlen  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie 
einer  anderen  Methode  ermittelt  wurden,  als  der  eben  angegebenen. 
Q  man  nämlich  zu  der  Auflösung  der  fraglichen  schwefelsauren  Me- 
dze  Kalilösnng  hinzusetzt,  so  wird  das  Metalloxyd  gefällt,  indem  sich 
fehwefelsäure  mit  dem  Kali  verbindet.  Es  wird  dabei  frei  eine 
nemenge  A,  welche  durch  die  Verbindung  des  Kalis  mit  der  Schwe- 
ire  entwickelt  wird;  dagegen  wird  aber  eine  bestimmte  Wärmemenge 
)bunden  durch  die  Abscheidung  des  Metalloxyds  von  der  Säure,  es 
also  bei  diesem  Vorgange  nur  die  Differenz  dieser  Wärmemengen 
ichtet  werden,  nämlich 

^  -  JB  =  (7, 

7  die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  bei  Fällung  des  Metalloxyds 
1  Kali  frei  wird.  Da  aber  die  Zahlenwerthe  von  Ä  und  C  durch  den 
ich  gegeben  sind,  so  kann  man  leicht  B  berechnen,  denn  es  ist 

B  =  Ä—  a 

Die  in  obiger  Tabelle  mit  *  bezeichneten  Zahlen  sind  nun  in  der 
nichts  anderes  ala  die  auf  diesem  Wege  gefundenen  Wärmemengen, 
le  absorbirt  werden,  wenn   ein  Gramm  des  entsprechenden  MetaU- 
)  aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefelsäure  ausgeschieden  wird. 


878  Quellen  der  Wärme. 

Da  nun  diese  Zahlen  fast  ganz  genau  mit  den  clarunter  tUbnJH 
überemstinimen,  so  ist  durch  diese  Versuche  ia  der  Thftt  der  Bf«n>|p 
führt,  doBs  bei  Trennung  einer  Verbindnng'  gerade  10 
Wärme  obsorhirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  * 
ein  Satz,  den  schon  früher  Joule  zur  Beatimmuug  der  Verbrennau» 
wärme  der  Metalle  auf  elektrolyti schein  Wege  in  Anwendiiog  gebnchthiU 

Da  bei  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  das  neutr&le  Seit  in  't 
dUnnter  I-ösung  erhalten  wird,  so  geben  eigentlich  die  Z&blen  derTiMi 
nicht  den  wahren  Werth  der  V erb i n du ngs wärme  der  Ba«is  mit  der  Sit» 
Bonderu  ea  erscheiut  derselbe  noch  um  die  bei  der  Auflösung  do  Sil» 
in  Wasser  ahsorhirte  Wärme  vermindert. 

283         "Wärmeabsorptlon  durcli  AufiÖaung  von  Salzen.   FiTn 

und    Silbermann     haben     das    im     vorigen     Paragraphen     beschriebi 
Quecltsilbercalorimeter  auch  benutzt,  um    die  Quantität    von   Wänw 
ermitteln,  welche  beim   Auflösen   von  Salzen    gebunden   wird.    Folgcads 
sind  einige  der  von  ihnen  erhaltenen  Resultate; 

Bei  der  Auflösung  von   1  Gramm  werden  gebunden 

Schwefelsaurem  Kali 35  W.-E. 

„  Natron 49       , 

„  Ammoniak II         „ 

„"  Zink 15       , 

Salpetersaurem  Kali 70       , 

„  Natron 45        „ 

„  Ammoniak 66        „ 

ChlorkHliiim 52 

Chlornatrium 9        „ 

Salmiak 65        „ 

Salzsaurem  Ka)k 15         „ 

Wenn  ein  wasserfreies  Salz,  welches  fähig  ist,  Hydrate  in  bildn,  ii 
einem  Ueberschuss  von  Wasser  gelöst  wird,  so  wird  nicht  allein  1 
Wiirme  ahsorbirt,  sondern  ea  wird  nocli  Wärme  frei.  Während  x.  B 
Auflösung  von  salzsaurem  Kalk  Wärme  gebunden  wird,  so  findet«» 
Erwärmung  statt,  sobald  man  das  wasserfreie  Chlorcalcium  in  Wsno' 
auflöst.  I 

Bei  Auflösung  von  1  Gramm  wasserfreiem  Chlorzink  in  W«« 
werden  92  Wärmeeinheiten  entwickelt,  indem  also  Chlorzink  mit  Wws« 
sich  zu  Hydrat  verbindet,  muss  viel  mehr  Wärme  frei  werden,  als  bei  dw 
Auflösung  des  Chlorzinkhydrats  in  Wasser  wieder  gebunden  werden  ktnBi 
ein  Beweis,  daas  die  bei  d-r  Hydratbildung  frei  werdende  Wärme  kein«- 
wegs  allein  daraus  abgeleitet  werden  kann,  dass  das  Wasser  in  eine  fcfU- 
Verbindung  eingeht. 

283         Hydradation    der    Schwefelsäure.      Es  ist  eine  bdunni« 
Thataache,  dass  eine  bedeutende  Wännesnt Wickelung  eintritt,   wenn  eng- 
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jJische  Schwefelsäure  (SOa^HO)  mit  Wasser  gemischt  wird.  Schon  Hess 
-^hat  unter  anderen  auch  diese  Wärmeentwickelung  zum  Gegenstande  sei- 
vner  thermochemischen  Untersuchungen  gemacht.  Später  haben  Andrews, 
.Favre  und  Silbermann  u.  A.  über  denselben  Gegenstand  experimen- 
g  tirt  und  sehr  nahe  übereinstimmende  Resultate  gefunden.  Nach  Favre 
,  mid  Silbermann  entwickelt  die  Mischung  von 

1  Gramm  SO,, HO 
mit  dem  ersten  halben  Aequivalent  Wasser     .     •     .     36,7  W.-E. 
T»       n     zweiten     „  „  „      .     •     .     .     28,3       „ 

„      1  Aeq.  Wasser 64,7       „ 

«      2     „  „         94,6      „ 

«      3     „  „         111,9       „ 

w^n  n 122,2         „ 

n      5     «  I,         130,7       „ 

n        6       n  n  136,2         „ 

n      7     „  „         141,8       „ 

«      8     «  «         145.1       , 

«      9     „  „         148,5       „ 

»    10     „  n         148,4       „ 

«    20     „  „         148,6       „ 

Demnach  wird  gleichviel  Wärme  entwickelt,  mag  man  nun  erst  Vs 
and  dann  noch  Vs  Aeq.  Wasser  zu  SOs,HO  hinzusetzen,  oder  gleich 
1  Aeq.  auf  einmal,  und  somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  schon 
von  Hess  aufgestellten  Satz:  „dass,  wenn  eine  Verbindung  stattfindet, 
die  entwickelte  Wärmemenge  gleich  sei,  mag  nun  die  Verbindung  direct 
oder  indirect  und  zu  wiederholten  Malen  geschehen." 

Wärmeentwlokelung  bei  der  Absorption  von  Oasen  in  284 

Wasser.  Um  die  Wärmeentwickelung  bei  Absorption  von  salzsaurem 
Oas  durch  Wasser  zu  bestimmen,  wandten  Favre  und  Silber  mann 
gleichfalls  ihr  Quecksilbercalorimeter  an.  Die  Mischungskammer  wurde 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  in  dieses  dann  durch  die  Röhre  t, 

Fiff.  734.  ^^S'  734,  das  aus  einem  Queck- 

silbergasometer kommende  Gas 
eingeleitet.  Das  Gas,  welches 
nicht  von  dem  Wasser  absorbirt 
wurde,  konnte  durch  ein  Seiten» 
röhrchen  entweichen. 

Die  genannten  Physiker  haben 
nun  gefunden,  dass  bei  Absorption  von  1  Gramm  salzsanrem  Gas  in 
Wasser  450  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden. 

In  gleicher  Weise  wurde  mit  schwefliger  Säure  und  Ammoniak- 
gas operirt;  es  ergab  sich  dabei,  dass  die  Absorption  von 


Quellen  der  Wärme. 


1  Gramm  schwefliger  Säure  ,     .     . 
1        „        Ammoniakgaa  .... 
Wärmeeinheiten  entwicki^lt. 

285        Indireete  Bestimmung  der  Verbrennungswanne  der 

Metalle.  Von  dem  Satze  aoBgehend,  dass  bei  7.eraetzaog  eiatt^a- 
bindung  ebenso  viel  Wärme  abaorbirt,  wie  bei  der  Bildung  denclbx 
entwickelt  wird,  kann  man  die  Verbrenn ungs wärme  von  MetaUen  tni 
aus  zusammengesetzten  cberaiscben  Torgängen  ableiten.  Wird  i.  R  £ii 
in  verdüunter  Schwefelsäure  aufgelöst,  so  gehea  folgende  Proc«agB  w 
eich:  1)  das  Zink  verbindet  sieb  mit  Sauerstoff  zu  Zigkoij-d,  und  Mi 
wird  eine  Wärmemenge  x  entwickelt. 

Das  gebildete  Ziukoxyd  Terbtiidet  sich  mit  der  ScbwefeUäarc,  ai 
dabei  wird  eine  Wärmemenge  A  frei,  welcbe  man  uacb  der  entspmb» 
den  Angabe  auf  Seite  877  berechnen  kann;  dagegen  wird  aber  3)  ja 
Wasser  zerlegt  und  dabei  eine  Wärmemenge  ß  gebunden,  welch«  si 
aus  der  Verbrennungawarme  des  WassorBtoffgases  ergiebt.  Die  GeoBii^ 
wärme  H,  welche  bei  Auflösung  von  Zink  in  verdannter  Sch««felHin 
frei  wird,  ist  also 

li  =  x  +  Ä-  B, 
wonach  man  x  berechnen  kann,  da  die  Wertbe  von  I{,  A  and  B  bdbu> 
Bind. 

Ala  bei  einem  derartigen  Versuche  in  der  Mischungskammer  1  GnsB 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  aufgetüat  wnrde,  betrug  die  dadm^ 
dem  Calorimeter  zugeführte  Wärmemenge  568  Wärmeeinheiten,  od«« 
war  ü  =  568. 

1  Gramm  Zink  bildet  1,24  Gramm  Zinkoxj-d  und  bei  Verbiniliiiif 
von  1,24  Gramm  Zinkosjd  mit  Schwefelsäure  zu  gelöstem  Zinkvitri«! 
werden  1,24 X  205^316  Wärmeeinheiten  entwickelt,  also  ist  ^  =  31^ 

1  Gramm  Zink  scheidet  bei  dem  vorliegenden  Process  ^^-r  ^^  0^03W 
Gramm  Wasserstoff  aus.  Bei  Verbrennung  von  0,030S  Gnunm  WaOT^ 
stoffgas  werden  0,0308  X  34462  =  1061  Wärmeeinheiten  entwiebit. 
und  da  eben  so  viel  Wärme  bei  Ausscheidung  des  Wasseratofä  au  Wir 
eer  gebunden  wird,  so  ist  S  ^  1061,  mithin 

x  =  568  —  316  +  1061  =  1313. 

Die  Verbrennungawarme  des  Zinks  beträgt  demnach  1313  Wärnr 
einheiten,    ein  Werth,  welcher  dem    von    Andrews   direct   beattmintM 
>.  Wertbe  (1301 ;  Seite  867)  sehr  nahe  kommt. 

Die  Oxydation  BW  arme  des  Kupfers  wurde  dadurch   bestimmt,  daa 
1  Gramm  Zink  einer  verdünnten  ÄuflöHung  von  Kupfervitriol  sogMtM 
wurde;  die  dabei  entwickelte,  durch  das  Calorimeter  gemesBene  Wännr 
menge  It  betrug  714  Wärmeeinheiten.    Es  ist  aber  hier 
R  =  Ä  ^  B  —  G—  : 
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wenn  für 

A  die  Oxydationsw&rme  des  Zinks  gesetzt  wird,  welche  1313  ist, 
für  B  die  Verbindongswärme  des  gebildeten  wasserfreien  Zinkoxyds 

mit  verdünnter  Schwefelsäure,  also  316, 
für  C  die  Zersetzungswärme  des  aufgelösten  Kupfervitriols  =  254. 
Nach  Einführung  dieser  Zahlenwerthe  ergiebt  sich 
r*  a?  =  661 

't  während  Andrews  die  Yerbrennungs wärme  des  Kupfers  su  600  bestimmt 
hatte. 

Die  Verbrennungswärme  des  Eisens  ermittelten  Favre  und  Silber- 
mann  durch  die  Fällung  von  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
'    durch  Eisen  und  fanden  die  Wärmemenge,  welche  bei  Verbrennung  von 
1  Grm.  Eisen  zu  FeO  entwickelt  wird,  gleich  1351  Wärmeeinheiten. 

Durch  Einwirkung  von  1  Grm.  Zink  auf  eine  wässerige  Lösung  von 
essigsaurem    Bleioxyd  ergab    sich    die  Verbrennuugswärme   des   Bleies 
'   gleich  266  W.-E.,  und  durch  Einwirkung  von  1  Grm.  Kupfer  auf  eine 
LfösuDg  von  salpetersaurem  Silberoxyd   die  Verbrennungswärme  des  Sil- 
bers gleich  57  Wärmeeinheiten. 

Durch  die  Einwirkung  von  1  Grm.  Kalium  auf  Wasser  wurden 
1071  Wärmeeinheiten  frei;  addirt  man  dazu  884  W.-E.,  welche  durch  die 
Wasserzersetzung  absorbirt  wurden,  so  ergiebt  sich  die 

Oxydations wärme  des  Kaliums   .     .     .     .     1955  W.-E., 
durch  das  gleiche  Verfahren  ergiebt  sich  die 

Oxydationswärme  des  Natriums.  .  .  .  3196  W.-E. 
Die  beiden  letzten  Zahlen  sind  mit  den  übrigen  nicht  direct  ver» 
gleichbar,  denn  sie  geben  die  Wärme,  welche  durch  die  Verbindung  des 
Kaliums  und  des  Natriums  zu  gelöstem  Kali  und  Natron  entwickelt 
wird,  während  die  vorhergehenden  Zahlen  sich  auf  die  Bildung  des  wasser- 
freien Oxyds  beziehen. 

Wänneentwickelung  von  CMor-,    Brom-,    Jod-  nnd  286 

Schwefel  Verbindungen.  Auf  ähnliche  Weise  haben  nun  Favrd 
und  Silbermann  auf  indirectem  Wege  auch  die  Wärmemengen  bestimmt, 
welche  bei  Verbindung  von  Metallen  mit  Chlor,  Brom,  Jod  und 
Schwefel  entwickelt  werden.  Wir  können  auf  die  Details  der  Versuche 
hier  nicht  näher  eingehen  und  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Originalabhandlung  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III,  T.  37). 

Die  wichtigsten  der  in  jener  Abhandlung  aufgeführten  Resultate 
sind  folgende:  bei  Verbindung  von  Chlor  mit  1  Grm.  der  folgenden  Me- 
talle zu  gelösten  Chlorüren  werden  entwickelt: 

Kalium 2489  W.*E. 

Natrium 4101       „ 

Ziuk 1740       n 

Kupfer 1078       „ 

Eisen 1905       , 

Malier*«  LtthAuch  d«r  PhyiUc.  7ta  AnfL  II.  56 
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Ablenkung  v  der  Tangentenbussole  war  unter  diesen  Umständen  37^  8', 
also  tang  v  =  0,7607. 

Statt  der  Zersetzungszelle  wurde  nun  ein  8  Meter  langer,  0,6°^ 
dicker  Silberdraht  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  und  nun  war 
die  Ablenkung  s  der  Tangentenbussole  54^  31'  also  tang  s  =  1,4099. 

Als  endlich  auch  dieser  Silberdraht  aus  dem  Schliessungsbogen  der 
Säule  entfernt  wurde,  so  dass  derselbe  nur  noch  durch  die  Tangenten- 
bassole und  die  dicken  Leitungsdrähte  gebildet  war,  stieg  die  Ablenkung 
u  auf  74046',  es  war  also  tangu  =  3,7036. 

Y^enn  man  den  Lei  tun  gs  widerstand  des  Silberdrahtes  =  1  setzt,  so 
ergiebt  sich  aus  diesen  Angaben  nach  der  in  §.  86  erläuterten  Methode 
f&r  den  Leitungswiderstand  der  Zerlegungszelle  der  Werth  2,376. 

Als  der  Silberdraht  auf  eine  Glasröhre  so  aufgewunden,  dass  keine 
Berührung  zwischen  den  einzelnen  Windungen  stattfand,  und  in  ein  6e- 
fäss  getaucht  wurde,  welches  1284  Grm.  destillirtes  Wasser  dnthielt, 
wurde  die  Temperatur  dieses  Wassers  um  1,444^  C.  erhöht,  während  ein 
Strom  von  der  Stärke  1,3223  (Tangente  des  Ablenkungswinkels)  10  Mi- 
nuten lang  durch  den  Draht  hindurchging;  es  wurden  also  durch  den 
Strom  1,3223  in  10'  im  Silberdraht  1284  X  1,444  =  1854  Wärmeein- 
heiten entwickelt. 

Nach  dem  in  §.  103  besprochenen  Gesetze  ist  aber  die  in  einem  Lei- 
ter durch  den  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  und  seinem  Leitungswiderstande  proportional;  da  nun  der 
Leitungswiderstand  der  oben  besprochenen  Zerlegungszelle  2,376  ist,  so 
muss  die  in  dieser  Zerlegungszelle  während  10'  durch  den  Strom  0,7607 
entwickelte  Wärme  sein 

1854  X  r?'!ooiy  X  ^'^"^^  =  ^^^^  Wärmeeinheiten. 

Der  Versuch  ergab  nun  in  der  Flüssigkeit  der  Zerlegungszelle  in  10' 
eine  Temperaturerhöhung  von  0,817®  C.  während  0,5874  Grm.  Kupfer 
an  der  negativen  Elektrode  abgesetzt  wurden. 

Die  Zerlegungszelle  enthielt  3  Pfd.  Kupfervitriollösung,  welche  in 
Betreff  der  specifischen  Wärme  einer  Wassermenge  von  1179  Grm.  gleich 
zu  setzen  sind;  die  in  10'  in  der  Zerlegungszelle  durch  den  Strom  0,7607 
wirklich  frei  gewordene  Wärmemenge  beträgt  also  nur 

1179  X  0,817  =  963  Wärmeeinheiten. 

Es  sind  demnach 

1455  —  963  =  492  Wärmeeinheiten 
durch   die  Elektrolyse  einer   Quantität  Kupfervitriol   absorbirt  worden, 
welche  0,5874  Grm.  Kupfer  enthielt,  was  auf  die  elektrolytische  Ausschei- 
dung von  1  Grm.  Kupfer  eine  Wärmeabsorption  von  836  Einheiten  giebt. 

Diese  Wärmemenge  besteht  aber  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus  der- 
jenigen Wärme,  welche  bei  der  Trennung  des  Kupferoxyds  von  der  Schwe- 
felfäure,  und  deijenigen,  welche  bei  der  Zerlegung  des  Kupferoxyda  ge- 

66* 
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blinden  wird.  Ans  einem  befiondera  dcEbalb  angestellten  Tw^iKlie  hßt 
sieb  ergeben,  das»  um  diejenige  Quantität  Kupferoxyd,  wdcbe  in  I  fit* 
des  Salzea  entbalten  ist,  von  der  Schwefelsäure  abzuscheiden,  2M  Wimr 
doheiten  absorbirt  werden;  für  die  AuRseheidung  von  l  Gno.  Knpfcr  «b 
seiner  Verbindang  mit  Saueretoff  bleibt  also  docIi  die  Absorption  tud 

ö36  —  236  =T  600  Wärmeeinheiten, 
waa  vollkommen  mit  dem  von  AudrewB  für  die  Verbrennungcväniie  da 
Kupfers  gefundenen  Wertbe  üben'ioBtimnit,  während  Favre  undStlWr 
mann  diese  Zahl  an  660  bestimmt  haben. 

Für  die  Verbren nnngs warme  des  Zinks  fand  Joule  nach  deiMlLra 
Methode  den  Wertli  1185,  während  ihn  Andrews  za   1301  sogigbL 

Die  Verbren nnags wärme  des  Wossersloffs  bestimmte  Joale  daid 
die  Elektrolyse  der  stark  verdünnten  Schwefelsäure  und  fand  sie  gleitt 
33553,  während  sie  Andrews  zu  33008,  Favre  und  Silberni*Dii 
aber  zu  3J4C2  bestimmten. 

9  CalorifiChe  Aequivalente.   Wir  haben  bisher  die  bei  chemiachts 

Verbindungen  frei  werdende  Wärme  immer  auf  1  Grm.  des  einen  io  iJif 
Verbindung  eingebenden  Bestandtbeila  bezogen.  Da  iian  aber  die  Btii<r 
hung  auf  chemische  Aequivalente  über  die  Discussiou  mehrerer  phytibJi- 
scher  Fhänomene  viel  Licht  verbreitet  hat,  so  haben  Favre  und  Silbei- 
maun  die  bei  chemischen  Verbindungen  frei  werdende  Wärme  auf  cbr 
mische  Aequivalente  bezogen ;  sie  bczeichneu  mit  dem  Namen  dcB  eslo- 
riachen  Acqui  vulents  einer  Verbindung  die  Zahl  der  Wurmeeiobeilai. 
welche  frei  wird,  wenn  sich  1  Aeq.  des  einun  Sloffea  mit  1  Aeq.  dei  mo- 
deren verbindet,  wobei  dann  1  Grm.  aIs  Aeqiiiviilent  des  Wasserstoffe  bf- 
trachtet  wird.  So  ist  z.  li.  auf  Wasserstofi'  als  Einheit  bezogen  d»  die- 
mische  Aequivalfnt  des  Zinks  ^=  32,5,  also  das  caioriscfae  AeiiutvaieBi 
dea  Zinkoiyds  32,y    X   1294  :^  42055. 

In  diesem  Sinne  enthält  die  folgende  Tabelle  das  calorische  Aeqei- 
valent  mehrerer  binärer  Verbindungen: 


Metalle- 

Uxydo. 

(;hl(,riin-. 

Br„müri'. 

JüdOre- 

Sulßp 

Wasaeratoff 

3I4G2 

23783 

9322 

3606 

8741 

Kalium 

— 

lOOXiO 

9Ü18Ö 

77206 

46CK 

Natrium 

— 

94847 

_ 

_ 

_ 

41955 

37S2Ö 
21885 

502!  IC 
4'Jß51 
20624 

SOWü 
17TM 
9131 

Kupfer 

_ 

_ 

27675 
0113 

44730 

34800 

89802 
25(ilö 

23208 
18651 

95» 
55« 

Silber 
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Im  Allgemeinen  ist  also  das  calorische  Aequivalent  einer  bin&ren 
Verbindung  um  so  grösser ,  je  constanter  sie  ist 

Die  Zahlen  der  obigen  Tabelle  beziehen  sich  nur  auf  wasserfreie 
Verbindungen;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aequi- 
valente binärer  Verbindungen  im  Zustande  der  Lösung  (in 
Wasser): 


Metalle. 


Oxyde. 

Chlorüre. 

40191 

76238 

97091 

73510 

94326 

66567 

53350 

34500 

Jodüre. 


15004 
72479 
69143 


Sulfure. 


50969 
48340 


Wasserstoff —  40191  38404 

Kalium 76238  97091  85678 

Natrium 73510  94326  82616 

Zink 

Eisen      

Kupfer 


Hier,  wo  es  sich  um  gelöste  Verbindungen  handelt,  wo  also  keine 
Verschiedenheiten  der  Molekular* Anordnung  störend  einwirken,  zeigen 
sich  wichtige  Beziehungen  zwischen  den  calorischen  Aequivalenten  ver- 
Fcbiedener  Verbindungen.  —  Zieht  man  das  calorische  Aequivalent  des 
Kaliumoxyds  ab  von  dem  calorischen  Aequivalent  des  Chlorkaliums,  so 
bleibt  der  Rest  20853;  fast  genau  ebenso  gross  ist  die  Differenz  der  ca- 
lorischen Aequivalente  für  Natriumoxyd  und  Ghlomatrium,  nämlich  20816. 
Das  Mittel  dieser  beiden  Differenzen  ist  20834.  Ebenso  findet  man  die 
Differenz  zwischen  einer  Chlorverbindung  und  der  gleichnamigen  Brom* 
Verbindung  sehr  nahe  gleich  und  zwar  im  Mittel  gleich  11637.  Wenn 
man  also  von  dem  calorischen  Aequivalent  eines  Chlormetalls  die  Zahl 
11637  abzieht,  so  muss  man  das  calorische  Aequivalent  der  Bromverbin* 
düng  desselben  Metalls  erhalten. 

Favre  und  Silbermann  bezeichnen  diese  Differenzen  als  Modu- 
lus  der  Metalloide.     So  ist 

+     9273  der  Modulus  der  Brommetalle  ]  verglichen 

—  4063    n         n  n    Jodmetalle  \    mit  den 

—  25210„  „  „    Schwefelmetalle      i    Oxyden. 

Man  kann  den  entsprechenden  Modulus  benutzen,  um  das  calorische 
Aequivalent  noch  nicht  untersuchter  Verbindungen  zu  berechnen;  ebenso 
kann  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  berechnen,  welches  das  calorische 
Aequivalent  einer  unlöslichen  Verbindung  sein  müsste»  wenn  man  sie  in 
Lösung  bringen  könnte;  so  erhält  man  z.  B.  für  die  fictive  Lösung  des 
Zinkoxyds  den  Werth  56567  —  20834  =  36733. 

Ebenso  ist  die  Differenz  der  calorischen  Aequivalente  einer  Kalium- 
verbindung und  der  gleichnamigen  Natriumverbindnng  stets  sehr  nahe 
gleich  und  im  Mittel  2724. 
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Diese   Differenzen   werden  als  Modulus  der  Metalle  beKichntt 
Aua  den  Reihen  der  Cblorverbin düngen  ergiebt  sich  der  ModnloB 
des  Zinks  bezogen  auf  Kalium  —  40524 
„     EiaenB       „  „  „        —  43741 

„    Kupfers     „  „  ^        —  62591 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  caloriachen  Aequivklente  v 
dener  löelicher  Salze: 


mtt  1 


Namen  der  Bnsi». 

Schwefel- 

Salptter- 
säuro. 

Salisäurc. 

E.«g«urt 

Kali 

Natron 

Ammoniak 

Magnesia 

Eitenoiydul 

ZinkoKyd    

Kupferosjd 

16083 
I6B10 
149ßO 

U440 
10672 

10455 
7720 

15510 
15283 
13676 
12Ö40 
9S16 
8323 
6401 

15656 
16128 
1353fi 
13220 
9938 
8307 
6416 

1S973 

1S600 

12J70 
7730 
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schon  oben  bei  Gelegenheit  der  specifischen  Wärme  die  Rede  davon  g»- 
weaen.  dass  durch  die  Compreaslon  der  Luft  WSi  ine  frei  wird.  Einf 
solche  Wärmeeutwickeluiip  findet  aber  nllgeuieiii  bei  der  t'ompression  ein« 
jeden  Körpers  statt.  Wie  bedeutend  feste  Körper  durch  eine  kriftif» 
Compnaaioa  erwärmt  werdcu,  kann  man  u.  a.  beim  Uämmeru  der  U«- 
tftlle  und  beim  Prägen  der  Münzen  beobachten. 

Unter  allen  mechanischen  Mitteln ,  Wärme  zu  erzeugen ,  ist  lUr 
keines  von  grösserer  Bedeutung  als  die  Reibung,  denn  die  Reibung  i<t 
ea ,  welche  man  fast  durchgängig  benutzt,  um  sich  Feuer  za  TerscLsflcn. 

£h  ist  bekannt,  dass  die  Wilden  die  Reibung  sveier  Holzatücke  bt- 
nutsen,  um  Feuer  zu  machen;  Fig.  735  zeigt  z.  B.  eine  Vorrichtung,  de- 
ren sich  die  Dacota-Indianer  in  diesem  Zwecke  bedienen.  Ein  ongeßbr 
6  Zoll  langer,  an  beiden  Enden  etwas  zugespitzter  Stab  ab  von  harteo 
trockenen  Holz  wird  in  eine  kleine  Vertiefung  des  Brettes  Jl  eingeeetrU 
auf  das  obere  Ende  das  Brett  S  aufgedrückt  nud  dann  anf  die  aus  dfr 
Figur  ersichtliche  Weise  der  Stab  in  rasche  Drehung  versatit.  Sobilii 
sich  Feuer  zeigt,  n&hert  eine  zweite  Person  ein  Stück  Fenanchwamin, 
um  dasselbe  au  entzünden. 

Das  Feuermachen  mit  Stahl  und  Stein  beruht  gleichfalls  nur  (of 
der  Anwendung  der  durch  Beiben  entwickelten  Wärme,  welche  hinnäth':    I 
um  einzelne  abgerissene  Stahlpartik eichen  zom  Glühen  sa  erhitzen,  iisi    I 
die  jetzt   allgemein  verbreiteten  Streichsflndhölzcbän  werden  ^ 
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falls  durch  die  Wärme  entzündet,  welche  scltou  durch  eiue  gelinde  Rei- 
hung der  ZundmoBse  eutwickelt  wird. 


Die  ersten  vjssenachaftiicben  Vur»ucho  über  die  Kotwickeluug  von 
Wärme  durch  Reilmiig  sind  wohl  die,  welulie  Ginf  Rumford  in  der  Ka- 
noaeobohrerei  au  Milucheii  austeilte  (Gilbert's  Anual.  Bd.  XII,  8.  554). 
Dttinit  dieMünduTig  der  Kunone,  welche  beim  Gusee  oben  ist,  nicht  porös 
werde,  gieEBt  mau  noch  ein  cyliudriacbes  mnssivos  Metaltetück  darauf, 
welchea  roan  den  verlorenen  Kopf  nennt  Aus  dem  verlorenen  Kopfe 
eine«  metallenen  Sech?pfünders  liess  Rumford  einen  9,SZoll  laugen  und 
1  CjUnder  drehen,  welcher  mit  der  Kaoono  nur  noch 
uen  Hals  KUBauimenhiiig.  Bei  einem  der  von  Bnmford 
;h  dicBer  Cjlinder  (dessen  Aie  gleich  der 
gewöhnlich  horizontal  lag)  in  der 


.75  Zoll  dicki 
durch  einen  kl< 
ftngeBtellten  Versuche  befand 
,  Axe  der  Kanone  und  dem  Bo 


,  Mitte  eines  bölaernen  oben  oiFenen  KaBlens;  durch  die  eine  Seitenwand 
des  Kastens  ging  der  erwähnte  Uals  wasserdicht  hindurch,  aber  bo,  dasB 
r  sich  darin  drehen  konnte.  In  der  gegenüberstehenden  Wand  war  die 
iserne  Bohrstange  befeatigt.  In  den  Kasten  wurden  IS^.',  Pfund  Wasser 
gegossen.  Die  Umdrehung  der  Kanone  und  des  mit  Wasser  umgebenen  Cjr- 
linders,  also  auch  die  damit  verbundene  Bohrung  des  letzteren  wurde  durch 
Fferdekraft  bewerifEteiligt.  Bei  32  Umdrehungen  in  der  Minute  war  die 
Temperatur  des  W^Rsors  nach  I  Stunde  auf  41»  C.  nach  l'/,  Stunden 
luf  61"  C,  nach  2  Stunden  auf  81»  C.  gestiegen.  2Vi  Stunde  nach  Be- 
jinn  des  Versucba  gericth  das  Wasser  auia  Erstaunen  aller  Umstehenden 
wirklich  ins  Koch  Temperatur  des  siedenden  Wassers  waren  auch 

,   der  Cjlinder  und  ige  erwärmt.    Es  hatten  sic^h  wahrend  der 

,  2V»  Stunden  41'  "iihr  17  Loth)  Bohrspii buchen  abgerieben. 

In  dieser  Fe  ir  Rumford'sche  Verauoli.  nicht  leicht 


Dio  Quellen  <lcr  WSrme. 
Tyndall  hat  aber  das  gleielie  Retullat  dnrct  i 
tJegaotMi  VortomnfWerBuet  eireicliL  Anf  die  ßolationsiixr  HnfrSthwiDp  | 
OkMcIüoe  wirf  ein  merelDgenee  oben  offenes,  unten  geschlwseoM  Bohr  i, 
Fig.  736,  (Hilgeschraiibt ,  welch«  12  CenlimelCT  l«ng  nnd  elwM  tl»  I 
2  rentimeter  weit  ist.  Dieses  Rohr  wird  ungefähr  zu  */*  mit  Wiwr  gf  I 
filUi und  nriicbeii  zwei  mit  halbkreisförmigen  Rinnen  versehenen  BirtUn  I 
'_  Fig.  736. 


1  hartem  HoU  gefasst,  die  eiii«rsett8  durch  einC1i«mier  verbandw  Üi 
ItnderereeitB  mitt«lEt  der  Hand  schwach  gegen  die  Röhre  angedrBdrt 
rden.  Wenn  nun  die  Scliwungmaschine  in  raErlic  üolation  Tersetzt  wirJ,  » 
I  Sodet  am    Umfange  der  Röhre  eine   so  starke  Reibung  statt,  dwa  Ji< 
I  Temperatur  desWMsers  raBcb  steigt,  wie  man  leicht  roittelet  eine»  Thn^ 
f  mometers  zeigen  kann  und  endlich  die  Temperatur  des  Siedepunkt«!  «r- 
r  reicht.  —  Schliesat  man  die  R5hre  lofldicht  durch  einen  nicht  alba  bl 
f  sitzenden  Eork,  so  wird  derEelfae  durch  die  Spannkraft  der  entwidcH*» 
f  D&mpfe  fortgeschleudert.    Dnmit  der  Versuch  nicht   allzu  lange  dtnnl, 
heisses  WaEser  in  die  Röhre  a  einfiillen. 
,vy  br.ichte  durch  Reibung  Kwei  Eisatücke  in  eioem  lofl- 
\  leeren  unter  den  Gefrierpunkt  erkalteten  Raum  zum  Schmelzen. 

Das»  auch  durch  Reilmng  von  Wasser  an  festen  Körpern  Win« 
'  entwickelt  wird,   hat  zuerst  Ma.ver  (1842)  dargethan.  indem  er  Vma 
dnrch  Schütteln  von    12"  C.  auf  13°  C.  erwärmte  (Ännal.  d.  Chem.  onä 
Pharm.  Mai  1842). 

29«  Das  Wesen  der  "Wäxmß.    in  Beziehung  auf  die  Erklirfloj 

ephänomene    et&ndcn    sich    früher    zwei    entgegeiig<(«tiU 

Ansichten  gegenüber.     Nach  der  einen  sollten  die  verschiedenen  WSrOP- 
phfinomene  von   einem  imponderabeln  Wärmestoff  hwrübren .  wi 
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3  Zwischenräome  zwischen  den  einzelnen  Eörperaiomen  ausfüllend  als 
[mlsiyes  Princip  wirken  sollte.  Durch  eine  Vermehrung  des  in  einem 
(rper  enthaltenen  Wärmestoffs  sollte  seine  Temperatur  erhöht,  die  Kör- 
ratome  von  einander  entfernt,  also  das  Volumen  des  Körpers  vergrössert 
id  endlich  die  Cohäsion  zwischen  den  Eörpertheilen  mehr  und  mehr 
lockert  und  dadurch  der  Aggregatzustand  geändert,  also  feste  Körper 
schmolzen  und  flüssige  verdampft  werden. 

Diese  Anschauungsweise  lag  bis  in  die  neueste  Zeit  der  Darstellung 
r  Wärmelehre  in  den  meisten  Lehrbüchern  zu  Grunde,  ohne  dass  man 
shalb  gerade  für  die  Richtigkeit  derselben  einstehen  wollte.  Man  he- 
tzte sie  einstweilen  in  Ermangelung  einer  besseren,  um  die  verschie- 
nen  Wärmephänomene  leichter  unter  einem  gemeinschaftlichen  Ge- 
btspnnkt  zusammenfassen  zu  können. 

Der  eben  besprochenen  Ansicht,  dass  die  Wärmephänomene  von  der 
henden  Gegenwart  eines  imponderabeln  Wärmesto£fs  herrühren 
d  welche  wir  deshalbauch  kurz  die  thermische  Stofftheorie  nennen 
Uen,  stand  eine  andere  gegenüber,  nach  welcher  die  Wärme  das  Re- 
tat  einer  Vibrationsbewegung  der  kleinsten  Körpertheilchen 
f  welche  also  die  Erklärung  der  Wärmephänomeue  auf  mechanische 
inoipien  zurückführt  und  welche  deshalb  in  ihrer  weiteren  Ausbil- 
Dg  als  mechanische  Wärmetheorie  bezeichnet  wird. 

Schon  Locke  sagt:  „Die  Wärme  ist  eine  sehr  lebhafte  Erschüt- 
nng  der  unmerkbar  kleinen  Theile  eines  Körpers,  welche  uns  das  Ge- 
il hervorbringt,  wonach  wir  den  Körper  warm  nennen;  was  also  für 
ser  Gefühl  Wärme  ist,  ist  in  Wirklichkeit  nichts  anderes  als  Be- 
gnüg." 

Für  die  mechanische  Erklärung  der  Wärmephänomene  spricht  eben 
ihl  nichts  überzeugender  als  die  Wärmeproduction  durch  mecha- 
sche  Kräfte,  welche  wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt 
ben.  Von  einer  Zuleitung  des  Wärmestoffs  von  aussen  kann  weder  bei 
m  Rumford 'sehen  noch  bei  dem  Davy 'sehen  Versuch  die  Rede  sein. 

Die  Anhänger  der  thermischen  Stofftheorie  suchten  die  Wärmeent- 
ckelung  durch  Compression  durch  die  Annahme  zu  erklären ,  dass  die 
ärmecapacität  der  Körper  mit  ihrer  Dichtigkeit  abnehme,  dass  also 
r  Körper,  indem  seine  Dichtigkeit  vermehrt  wird,  Wärme  abgeben 
isse.  Der  Unterschied  zwischen  der  specifischen  Wärme  der  Gase  bei 
nstantem  Druck  und  bei  constantem  Volumen  Hess  sich  wenig- 
ms  auf  die  Annahme  zurückführen,  dass  die  specifische  Wärme  der 
kse  abnimmt,  wenn  ihre  Dichtigkeit  wächst,  bis  Regnault  (§.  266) 
zeigt  hat,  dass  die  specifische  Wärme  der  Gase  von  ihrer 
ichtigkeit  unabhängig  ist. 

Die  Wänneentwickelung  durch  Reibung  suchten  die  Anhänger  der 
ermischen  Stofftheorie  dadurch  zu  erklären ,  dass  die  Reibung  stets  von 
ler  entsprechenden  Compression  und  einer  dadurch  bedingten  Vermin- 
rung   der   speciflschen  Wärme   begleitet  sei.     Eine    genauere  Unter- 
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Buchung  zeigte  abur,  dass  die  apecifische  Wärme  der  Bohrspübnc 
Wm  Bohren  der  Kanonen  abfallen .  nicht  merklich  von  der  de»  KtnonM- 
metalls  vor  der  Bohrung  verschieden  ist;  bei  dem  Davy'whso  Venuck 
wird  aber  ein  Körper  gebildet,  nämlich  Wazeer,  dessen  Hpecitäsche  Wüm« 
nicht  nnr  nicht  kleiner,  sondern  sogar  doppelt  so  gross  ist  »It  di#  i^ 
cifische  Wärme  des  Eises.  Hier  lässt  sich  also  in  keiner  Weiie  £« 
WArmeentwickelung  auf  eine  Verminderung  der  sipecifischen  Winn«  n 
rückfflhren. 

Rumford  sowohl  n 
durch  diese! ben  die  Noth^ 
W&rme   darzuthun.    Obgleich 


j  hatten  ihre  Versuche  angestellt,  um 

idigkeit  einer  mechanischen   ErkläruDg  d«r 
aber   dadiuch   den    richtigen  Weg'  i 


:  eingeschlagen  hittMi, 
nicht  weiter  Terfolft, 
Ansichten  der  beiden 
Stofftheorie  Parl4-i  t 
eich  in  jener  Z«il  n 

,  welches  spater  i 


Beantwortung  der  Frage  über  die  Natur  derWön 
so  wurde  derselbe  doch  vor  der  Hand  wenigst«! 
nicht  etwa  weil  die  Mehrzahl  der  Physiker  de 
englischen  Forscher  entgegen ,  entschieden  für  d 
griffen  hätten,  sondern  vii^lniehr  deshalb,  weil  au 
diesen  Fragen  überhaupt  kaum  mehr  beschäftigt) 
Unter  der  Hand  aber  wuchs  das  Material  ai 
Wagschale  geworfen ,  der  mechanischen  Wärmetbeorie  den  unbedingte 
Sieg  über  die  Stofftheorie  verschaffen  musste. 

Das  Studium  der  strahlenden  Wärme  hatte  2u  der  ErkenntiÜH  p- 

ffihrt,  dass  jeder  warme  Körper  in  kälterer  Umgebung  uacli  alleu  Seit« 

hin  Wärmest rahleu  in  gleicher  Weise  aussendet,   wie  ein  leuabteo' 

der  Körper  die   Lichtstrahlen.  Gerade  so  wie  die  Lichtstrab  loa  durch  in 

Luft  und  andere  durchsichtige  Körper  hindurchgehen  ohne  dieselb«!)  lendi- 

tend  zu  machen,  so  gehen  auch  die  Wärraestrahlen  durch  die  Luft  und  aod«» 

durchwärmige  (diathermane)  Stuffe  hindurch,  ohne  in    ihnen  ein«  Ri«rif 

liehe  Erwärmung  hervorzurufen.     Erst   dann   werden   die    Wärmestf^dn 

1  fühlbare  Wärme  verwandelt,  wenn  sie   von  irgend  einem  KSf]». 

wAea  sie  treffen,  absorbirt  werden,  in  ähnlicher  Weise,  wie  auch  gewi» 

■  Körper  (die  sogenannten  Pbospbore)   unter  dem  Einfluss  kräftiger  Lidt' 

^'ttrahlen  selhstleuchtend  werden. 

Ebenso  wie  die  Lichtstrahlen  verbreiten  sich  auch  die  W&rmMtr>hJ<n 
f-Biit  einer  für  irdische  Dimensionen  momentanen  Geschwindigkeit. 
Die  Wärmestrahleu  folgen    denselben    Gesetzen    der   SpiegelnDg 
und  Brechung  wie  die  Lichtstrahlen. 

Unter  den  Wärmestrablen  lassen  sich  eben  solche  DnterscbiMle  v»A- 
weisen,  wie  die  sind,  welche  die  Verschiedenheit  der  PftrbeB  W 
den   Lichtstrahlen  bedingen. 

Kurz,  es  ist  gegenwärtig  auf  das  VoUstäudigste  nachgewieMD,  dt» 
Licht-  und  Wärmestrahlen  ihrem  Wesen  nach  identiaoh  lisd 
und  dass  etwaige  Unterschiede  nur  quantitativer  Natur  sein  könii»; 
daraus  folgt  aber  auch,  dass  Licht-  und  Wärmephänomene  auf  da*s*lt" 
Erklärungspriucip  zurückgeführt  werden  müssen.  Naobdem  ■Im  i^ 
dar  Erklärung  der  Licblerscheinungen  die  V 
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■  dem  Kampfe  gegen  die  EmanationBtheorie  hervorgegangen  war,  konnte 
nicht  mehr  zweifelhaft  sein,  dass  auch  die  W&rmeph&nomene  auf 
Khanische  Graudsätze  zurückgeführt  werden  müssen. 

Ein  Körper  ist  leuchtend»  wenn  seine  einzelnen  Eörperatome  mit 
Dlänglicher  Intensität  und  Schnelligkeit  um  ihre  Gleichgewichtslagen 
olliren.  Diese  Vibrationen  der  Körperatome  rufen  in  dem  umgebenden 
sther  eine  Wellenbewegung  hervor,  durch  welche  die  Lichtstrahlen 
rtgepflanzt  werden,  es  finden  also  vielfach  Analogien  zwischen  Schall 
kd  Licht  statt. 

W&hrend  der  Schall  durch  die  Yibrationsbewegung  elastischer  Kör- 
T  erzeugt  wird,  entsteht  das  Licht  durch  eine  ungleich  raschere  Oscil- 
tionsbewegung  der  kleinsten  Körpertheilchen.  Wie  der  Schall  durch 
le  Wellenbewegung  der  Luft  verbreitet  wird,  so  das  Licht  durch  eine 
ellenbewegung  des  Aethers.  Wie  die  Verschiedenheit  der  Tonhöhe,  so 
hrt  auch ,  wie  wir  bereits  im  ersten  Bande  gesehen  haben ,  die  Ver- 
iiedenheit  der  Farbe  von  einer  Verschiedenheit  der  Schwingungs- 
uer  her. 

Da  nun  aber  Licht-  und  Wärmestrahlen,  welche  ein  glühender 
(rper  aussendet,  identisch  sind,  so  müssen  wir  auch  annehmen,  dass 
3  Ursache  seines  Leuchtens  und  seiner  Wärme  die  gleiche  ist,  dass 
so  auch  die  Wärme  des  Körpers  nur  von  einer  Oscillations- 
twegung  seiner  Atome  herrühre. 

Hier  könnte  man  vielleicht  den  Einwurf  machen,  dass  ja  auch 
inkle  Körper  Wärmestrahlen  aussenden,  dass  das  Sonnenlicht  sowohl 
e  das  elektrische  Licht  in  reichlichem  Maasse  von  dunklen  Wärme- 
rahlen begleitet  ist.  Es  könnte  also  scheinen,  als  ob  doch  wohl  ein 
lierschied  zwischen  Licht-  und  Wärmestrahlen  stattfände.  Eine  ein- 
hendere  Untersuchung  hat  aber  gezeigt,  dass  es  sich  hier  nur  um 
lantitative  Unterschiede  handelt.  Ihrem  Wesen  nach  sind  die  dun- 
len  Wärmestrahlen  nicht  von  den  zugleich  leuchtenden  verschieden,  es 
id  solche,  welche  noch  langsamer  schwingen  als  die  rothen,  Strahlen 
10,  deren  Schwingungsdauer  ausserhalb  der  Gräuzen  liegt,  für  deren 
ahmehmung  unser  Auge  organisirt  ist. 

So  hat  denn  also  das  Studium  der  strahlenden  Wärme  zu  denselben 
»nsequenzen  geführt,  welche  Rumford  und  Davy  aus  ihren  Versuchen 
>er  die  Wärmeproduction  durch  Reibung  gezogen  hatten. 

Aber  wenn  auch  die  Mehrzahl  der  Physiker  die  Ansichten  Rum- 
•  rd's  und  Davy^s  theilten,  wenn  sie  auch  die  Ueberzeugung  hegten, 
tss  die  thermische  Stofftheorie  für  die  Zukunft  unhaltbar  sei,  so  wurde 
»ch  längere  Zeit  nichts  gethan,  um  diese  Frage  ihrer  Entscheidung  ent- 
igenzufQhren ,  bis  dieselbe  vor  ungefähr  24  Jahren  von  verschiedenen 
dten  her  mit  grösster  Energie  wieder  in  Angriff  genommen  wurde. 

Der  Erste,  welcher  diesen  wichtigen  Gegenstand  wieder  aufnahm  und 

irch  einen  im  Jahre  1842   in  den  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie 

'V'itel:    Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten 


Hie  Quellen  der  Wärme. 
Nainr    ersehirncneD  Äuisatz   die    Äurmerkstunkeit  der  Pliynker  i 
anf  denBelbcn  leitete,  war  der  praktiBclie  Arzt  Majrer  in  HeilbroniL 

1         Das   mechanisoliQ  Aequivalent   der  Wärme.    M»jei 

spracb  zuerst  die  Idee  aus,  daas  wie  überhaupt  zwisühen  Unadw  wd 
Wirkung  ein  heHtimmtes  G rosse nverhältniaB  besteht,  so  auch  bei  der  I'rtr 
diictioQ  voll  Wärme  durch  mecliuniBcbe  Mitte]  eteta  ein  uDT«Täaderlictici 
GröBsenverli&ttniEs  zwischen  der  erzeugten  Wärme  und  der  tu  diwra 
Zweck  conEurairten  niecbaniHchen  Arbeit  bestehen  müsse  und  in  dd'niil 
hat  er  auch  das  mechanische  Aetjuivalent  der  Warme  bereit«  u- 
L  nähernd  richtig  bestimmt.  Genauer  gegcliah  dies  später 
,,durch  die  Versuche  von  Joule  und  Hirn. 

Im  Jahre  1843  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII)  machte  Joule  die 
tung,  dasB  beim  Durchgänge  des  Waaeers  durch  enge  Rühren  Wärmi 
erzeugt  wird,  und  zwar,  dass  eine  median ischc  Kraft  von  "TOFiuKpfiiDdctl 
rerbraiicht  wird,  um  die  Temperatur  von  1  Pfund  Wasser  um  1*  F.  m 
erhöhen,  woraus  sich  berechnen  läset,  dass  hier  zur  Erzeugung  tobI 
einer  Wärmeeinheit  (W&rmemcnge,  welche  nöthig  ist,  um  1  KilognmH 
■WaBser  von  0"  auf  l»  C.  zu  erwärmen)  ein  Kraftaufwand  von  I3li 
Eilogrammometern  erforderlich  ist,  ein  Resultat,  weiches,  wie  «iB 
sehen  werden ,  von  dem  durch  Compreesiuu  der  Luft  erhalt«iieii  nieUjI 
viel  verschieden  ist. 

Auch  noch  auf  anderem  Wege  versuchte  Joule  das  VerbSltnia  d« 
durch  Reibung  erzeugten  Warme  zu  der  dabei  aufgewendeleu  mechwi, 
sehen  Kraft  zu  ermitteln.  Ip  einem  kupfernen  GefÄsse  A,  Fig.  737.  nr 
om  eine  verttcale  Axe  ein  Schaufelrad  drehbar,  dessen  Einrichtung  Hi 
Fig,  738  zu  ersehen  ist;  nebt  Schaufeln  von  Messingblech,  45"  von  eiun^ 
Fig.  737. 


r  abstehend,  befinden  sich  in  der  Hohe  k,  acht  andere  in  derUdbf 
:  bewegen  sich  zwischen  Metallplatten,  welche  an  der  Wand  d*i  G^ 
fässes  befestigt  eind,  und  von  denen  vier,  um  einen  recbteo  Tial» 
von  einander  abstehend,  sich  in  der  Höhe  toq  /,  vier  andei«  tM^ 
Höhe  von  C  befnuden. 

Das  GefaSB  A,  welches  auf  einem  Schemel  von  jBoli 


heAche  nogetuli 
Die    zur  1 

ergiebt  sich 
itiplicirt,  wt'leh 


~*»»B 
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Wasser   gefüllt  und  daan  die  Umdrehung  des  Schaufelrades  in  der 
Jer  Figur  emifhl liehen  Weise  durch  die  Gewichte  B  und  1)  hewerk- 
,  welche   durch    ihr  NiederBinkeu   die  Axe  des  Schaafelrades   in 
Piff.  733.  gipicber  RichtUDg  in  Bewegung  setzten  und  welche 

ungefähr  eine  Höhe  von  63  Zoll  m  durohfallen 
hatten.  Nachdem  dieselben  auf  dem  Boden  ange- 
lii>:iinii:n  waren,  wnrde  durch  Ansziehon  des  Stiftes 
,s  ilie  Verbindung  der  Walze  V  mit  der  Umdre- 
liuiigrrHxe  des  Snhaufelradea  gelöst,  die  Oewichte 
linwäD  wieder  aufgewunden,  und  dann  dieselbe 
U]ier^ition  wiederholt.  Nachdem  dies  SOmal  ge- 
äi'hfheii  war,  wurde  die  Temperaturerhöboag  ge- 
LiKissen,  welche  auf  diese  Weise  im  Wasser  des 
Behillters  A  hervorgebracht  worden  war,  und 
0,6"  F.  betruy. 

Tvorbringuiig  dieses  Effectes  verwendete  mechanische 
wenn  man  die  Gewichte  mit  dem  Gesommtfallraam 
i  sie  durch  laufen  haben,  wobei  jedoch  die  Bescblenni- 
bringeu  ist,  mit  welcher  die  Gewichte  jedesmal  am 


I  AI. 


er  erwähnten  Weise  hat  nun  Jonlo  eine  grosse  Reibe  von  Ver- 

^^'cJien  angestellt,  und  berechnet  aus  ihnen,  als  Mittel  nach  Anbringung 

i&thig^u  Currt>ctioueii,  daas  ein  Kraftaufwand  von  773,64  Fosspfond 

den  erwüliiiteii  Umständen  so  viel  Wärme  entwickelt  als  nöthig  ist, 

--^w  die  Temperatur  vou  1  Pfund  Wasser  um  l''  F.  zu  erhöhen,  oder  mit 

J*»deren  Worlen,  daas  eine  Wärmeeinheit  das  thermische  Aequiva- 

les    meclinniachen    Kraftaufwandes    von  425    Kilo- 


Die  Reibung  eines  eisernen  Schaufelrades  in  Quecksilber  ergab  776,3 
^nsapfond,  und  die  Reiliiing  gnsseisern er  Platten  aneinander  ergab  774,88 
^^Bspfuiid  ah  Kraftaufwand,  welcher  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von 
l  Pfund  Wasser  um  PK  zu  erhöben. 

Ein  vun  diesem  nicht  sehr  verschiedenes  Resultat  erhielt  Jeule,  als 
«T  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Windungen  eines  Elektromagnets 
fTe\  wird,  wenn  derselbe  zwischen  kräftigen  Magnetpolen  rotirt,  mit  der 
mechüni sehen  Kraft  verglich,  welche  zur  Hervorbringung  dieser  Rotation 
nöthig  ist  (PhiJ.  Mag.  Bd.  XXIII).  Die  in  den  Windungen  des  rotiren- 
den  Elektromagnets  entwickelte  Wärme  wurde  dadurch  bestimmt,  dass 
derselbe  in  der  Weise  in  einer  Glasrölire  steckte,  dass  der  Zwischa^ 
rftum  zwischen  dem  Eiektromagnet  und  der  Glaswand  ein  nach  allen  Sei- 
ien  verschlieas bares  Gefäss  bildete,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wurde. 
Durch  die  bei  der  Rototion  des  Elektromagnets  entwickelte  W&rme 
wurde  die  Temperatur  des  denselben  umgebenden  Wossers  erhöht  und 
diese  Temperaturerhöhung  gemessen.  —  Um  die  mechaniscbe  Kraft  be- 
stinjtnen  zu  können,  welche  zur  Her  vorbringung  der  Rotation  erforderlich 


(KrSnig'a  JonnwlIII).  In  ein  knpferaea  Behälter 
136V>  Cnbikioll  Inh&lt  und  1/4  ZoU  Wsnddick 
Waiee  wie  in  den  Kolben  einer  Windbüchse  don 
Dmckpnmpe  Lnft,  eingepreaat  nnd  amai  bis  diesell 
kraft  von  22  Atmosphären  erreicht  hatte.  Wfihren 
nun  daa  knpfeme  Behälter  A  sammt  der  Druckpu 
getaucht,  «elohea  46  Pfd.  3  Unzen  Wasser  enthiel 
at«BBe  wnrde  die  Luft  im  Geföss  von  1  bis  21,654 
tet  und  dabei  so  viel  WBrme  entwickelt,  dasa  die 
wassera  um  0,643**  F.  atieg.  Diäte  Temperatarerh 
allein  von  der  Compreasion  der  Luft,  sondern  au 
bung  her.  Um  letztere  zu  eliminiren  worde  da 
die  Luft  eingetreten  war,  verachlosaen,  und  nnn  foi 
Eolbenatöaae,  welche  jetzt  nicht  von  einer  Compn 
h&lter  begleitet  waren,  die  Temperatur  dee  Kflhlwi 
hAht  worde.  Auf  Rechnung  der  Compresaion  der 
eraten  VarBnch  eine  Temperaturerhöhung  von  0,34 

Nach  Vornahme  der  ndthigen  Reductionen  n 
sich  nun,  dasa  durch  das  Zusammen  pressen  von  2f 
Lnft  von  atmoeph arischer  Dichtigkeit  in  einem  Ri 
zoll  so  viel  WSrme  entwickelt  wurde,  als  nJithig 
I  Pfd.  Wasser  um  13,6280F.  zu  erwftrmen.  Ea  ist 
menge,  welche  nöthig  iat,  um  die  Temperatur 
Wasser  am  1"  C.  zu  erhohen. 

Suchen  wir  nun  die  mechaniache  Kraft  zu  bes 
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:  atoht,  wenn  der  Kolben  faia  an  dieser  Stelle  faerabgedrackt  iat 
s  eg  mnui  also  21,654mal  bo  grosa  lein  als  af),  ao  iat  die  Cnr«e 
Pig.  73ff.  /*»?.  welche  die  End- 

punkte dieser  Linien  rer- 
bindet,  ein  StQck  einer 
gleichseitigen  Hyperbel, 
und  der  hyperbolische 
Flächenraum  acghf 
stellt  dann  die  Kraft  dar, 
welche  verwendet  werden 
muss,  um  den  Kolben 
von  a  bia  C  herabsudrü- 
eken.  Beseichnen  wir 
gc  mit  y,  bc  mit  x  und 
ba  mit  ^,  so  iat  der 
fragliche  Flächeninhalt 

H=  X.  y  .lognat  — 
nnd  wenn  x  =  1 

H:=  ylog  not  x^ 
oder 

.y  -logx'       1) 

'  gewöhnliche,  anf  die  Basis  10  uch  beziehende  Logarithmen  be- 
Bei  Anatellnng  der  Teranche  war  der  Barometerstand  30,2 
Zoll,  das  macht  auf  den  Qaerachnitt  unserer  Röhre  168,5  Pfand. 
)  fa  repräsentirt  uns  abo  den  Druck  168,5,  gc  aber  den  Druck 
<  168,5  =  3648,7.  Setsen  wir  nun  in  Gl.  1)  sf  =  21,654  und 
18,7,  so  kommt 

1=  2,3026  X  3648,7  log  21,664  =  11220  Fusspfimd 
Iroftaufwond,  welcher  nöthig  ist,  nm    2956  Cubikzoll  Laft  toq 
xischer  Dichtigkeit  auf  einen  21,6S4mal  kleineren  Ranm  ansam- 
aesen,  wobei,  wie  wir  gesehen  haben,  3,437  Wärmeeinheiten  ent- 
rerden. 

•en  Tersucben  eufolge  sind  also  3,437  W&rmeeinbeiten  das  ther- 
.eqnivalent  fUr  einen  Kraftaufwand  von  11220  Pusspfand  oder 
logrammometer.  Um  eine  Wärmeeinheit  darch  Com- 
•  n  der  Lnft  zu  eraengen,  ist  demnach  ein  Kraftanf- 
on  451  Kilogrammometern  ndthig. 

die  Wärmebindnng  aa  messen,  welche  beim  AnaatrOmen  compri- 
^nft  erfolgt,  wurde  daa  QeAas  Ä,  nachdem  in  ihm  die  Lnfl  bis 
Ltmosphären  comprimirt  war,  in  ein  Wasserbehälter  eingesettt, 
21  Pfd.  Waaaer  enthielt.  Als  nun  die  comprimirte  Luft  durch 
-  dem  Geftsfl  A  ausatrOmte,  wurde  die  Temperatur  des 
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umgebraden  Wtiftei-e  um  4,1"  F.  erniedrigt.  Mit  BeiBcksiebtigiiDg  i 
notliweniiigen  CoiTectioneu  berechnet  sich  hieruus,  daee  die 
welche  beim  AuaBtrömen  der  Luft  aus  dem  Gefäss  A  verschwindvt,  nagt- 
ffilir  eben  bo  gross  ist,  wie  die,  welche  durch  die  CompressioD  der  Lnfl 
in  dem  (ieföaa  A  eutwiubelt  wird. 

Bei  diesem  Versuche  liatt«  die   ausströmende  Luft  den  Widenrtand 
der   Attnoaphäre    zu   überwinden,   also   eine   mechanische   Arbät  i 
richten. 

Bei  einer  anderen  Vei'suchsreihe  WDrde  rd  das  Beh&lter  A,  . 
chem  Luft  bis  auf  22  Atmosphären  zusammen gepresst  war,  eiu 
grusses  luftleer  gemachtes  GelSas  B  mittelst  eines  kurzen  Metailruhn 
angeschraubt,  und  nachdem  beide  GefäSHe  A  und  Ji  in  ein  und  dftsfellit 
Iti'/i  Pfd.  Walser  haltende  Behülter  eingesetzt  worden  wuren,  ein  paoend 
construirter  Hahn  geöfihet,  so  diiss  die  Hillfte  der  in  A  comprimirfafl 
Luft  noch  B  iiberatrömen  konnte. 

Bei  diesem  Vorgänge  wurde  keine  TemperatUTTeränderung  i 
die  Gefässe  A  und  B  umgebendeu  Wnssev  beobachtet,  woraueJonle  iea 
SchluBs  zieht,    dasG  keine  T  emperaturveranderung    einti 
wenn    sieh    Luft    in    der  Weise     ausdehnt,     dass    sie    k. 
mechanische  Arbeit  erzeugt. 

Als  die  heidun  Behälter  A  und  B  in  getrennte  WassergeüLB» 
setzt  wurden,  ergab  sich  in  dem  GefiUse,  welches  das  Behülter  A  enthiell, 
aus  welchem  die  comprimirte  Luft  ausströmte,  eine  Temperatoienuedn- 
gung  von  2,36"  F.,  währenU  dna  Wasser,  welches  das  Behütet  Ä  an- 
gab, in  welcbes  die  Luft  eiuströinle,  eine  fast  gleiche  Tempera tnrerUih<»8 
«rhielt. 

Auch  Hirn  (Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  Paris  1865)  hat  etat 
Reibe  von  Versuchen  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Wännei^i'i 
lentes  angestellt,  unter  welchen  wir  den  über  die  Wärmeentwickelaag 
durch  die  CompressioD  von  Blei  hervorheben  wollen,  weil  ach  da^ 
selbe  durch  Einfachheit  und  üebersichtlichkeit  auszeichnet. 

Ein  350  Kilogr.  schwerer  Cyünder  A  von  Schmiedcdaen,  des  wif 
den  Hammer  nennen  wollen,  ist  an  zwei  Paar  augefahr  3  Meter  langn 
äeileo  SU  aufgehängt,  wie  es  Flg.  740  erläutert.  Ihm  gegenüber  i«t  io 
Ahnlicher  Weise  aufgehängt  ein  prismatischer  941  Kilogr.  Bchw«rer  Saad- 
steinblock  B  angebracht,  den  wir  dtm  Amboss  nennen  wallen  ddJ 
welcher  auf  der  dem  Hsrnraer  zugewendeten  Seite  mit  einer  eiseraen  PUUt 
G  bekleidet  ist. 

Zwischen  Hammer  und  Amboss  wurde  nun  ein  ojlindriKhc 
2,948  Kilogr.  stihweres  Bjeistück  B,  vou  eiuer  leichten  Holsgftbd  gr 
trugen,  aufgestellt.  Dieses  Bleistück  war  seiner  Axe  nach  zum  Thöl  «f 
gehöhlt,  wie  der  Durchschnitt  F^g.  711  zeigt.  Seine  Temperatur  « 
vor  dem  Versuoli  mittelst  eines  in  die  Höhlung  eingeführten  ThenaoBBStan 
gemessen  und  gleicii  7,87"  gefunden. 

Nun   wurde  der  Hammer  durch   einen  Flascheniug  zurfl 


"         ■     *■ 
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bii  er  Bioli  in  der  L*g«  ^  befiutd  and  dann  wieder  losgeluMn.   la  teiue 

ffleichgewielitBUge  sorftckfaUend  übte  er  einen  gewaltigen   Stow  gegen 

Fig.  710. 


Fig.  741.    duBIeigtück  aas,  welches  dadurch  zuBainmengedrQclit  und  er- 

^^^      wärmt  wurde.  £b  wurde  aber  keineswegs  die  ganze  lebendige 

^^1      Kraft  des  berabf'allenden  Hammers  zurJ!)ompresBiou  des  Bleies 

^^^L      verwendet,  denn  nach  dem  StoEs  fuhi'en  Steinblock  und  Eisen- 

oylinder    wieder   etwas    auseinander.      Bei  einem  derartigen 

Versuch  war 

die  Fallhöhe  des  Hammers 1,166  Meter 

Steighöhe  desselben  nach  dem  Stoes 0,087      „ 

Steighöhe  des  Ambosses  nach  dem  Stoss     ...     0,103      „ 
Di«  lebendige  Kraft,  welche  der  eiserne  Hammer  durch  das  Herab, 
fallen  erlangt  liatte,  war  also: 

L  =  350  .  1,166  =■  408,100  Meteik i logramm ; 
die  lebendige  Kraft,  mit  welcher  Hammer  und  Amboss  nach  dem  Stois 
wieder  anieinanderfnhren,  war  aber 

I  =  0,103{941  +  2,95)  +  0,087.  350  =  127,677 Meterkilogramm; 
die  IDT  Compression  des  Bleies  aufgewendete  lebendige  Kraft  ist  also 
h  —  \  =  408,100  —  127,677  =  280,423  Meterkilogramm. 
Um  die  W&rmemeuge  zu  bestimmen,  welche  durch  die  Compression 
daiBleiea  entwickelt  worden  war,  wurde  du  Bleistück  nach  empfangenem 
StOH  raseh  awischen  Hammer  und  Amboss  weggezogen  und  mittelst  zweiar 
F&den ,  welche  schon  vorher  an  demselben  befestigt  wann,  in  der  durch 
Fig.  742  erläuterten  Weise  aufgehängt.      In  die  HShlnng  des  compiimir- 
teu  Bleistücka  wurden  1S,5  tiramm  Wasser  von  C^  eiogegosoeo  und  die 
Temperatur  desselben,  welche  nach  kurzer  Zeit  gleich  der  des  Bleiee  selbet 
'•■.  mittelst  eines  eingesenkten   Thermometers  bestimmt.      Diese  T«m- 
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4  Mitiuteu  nach  dem  Stos« 12,10" 

8        „  ,        „         „        11,75". 

In  4  Minuten,  vom  Ende  der  4teu  bi»    zum  Bude  der  ^Uii  Miniite, 
betrug  also  die  Abkülilnng  0,35'*.     Nelmieii  wir  nun  an,  va.i  wenigiteni 
Fiff  742  an Dshernngs weife  gelten  kann,  dasi  die  Ab- 

kühlung während  der  ersten  4  Minaten  null 
dam  Stass  zur  Abkühlung  während  dec  M- 
gevdea  4  Minuten  sich  verhalt«  wie  die 
Endteniperatur    dieser   Perioden,   M   bibui 

11,75  :  0,35  =  12,1.  X, 
woraus    sich  r  =:  0,36"  ergiebt.      Ilmdi 
wäre  ftlso  die  Temperatur  dea  Bleiatüdn  in 
Moment  der  Compresaion  gewesen 
12,10  +  0,36  =  12,46», 
die  Erwärmung  durch  den  Stoss  betrug  iIh 
12,46  —  7,87  =  4,59", 
demnach  aber  ist  die  durch  den  Stogs  entwickelte  Wärmemenge 

4,59  .  2,948  .  0,03145  -f  12,46  .  0,0185  =  0,656  Calorien, 

da  0,03145  die  apecifische  Wärme  dea  Kleiea  iat. 

Dividiren  wir  die  zur  Compression  des  Bleies  verwendete  Arbeil 
280,423  Meterkilogramm  durch  die  entsprechende  Wärmemenge  O.Mß 
Calorien,  so   erhalten  wir  die  zur  Hervorbringung  von  1  Calorie  nfitbigi 

280,423         .„,,,,    ,-, 
■  — — ;—  r=  427  Meterkilogramm. 

Statt  dieser  Zahl  ergiebt  sich  425,2,  wenn  man  die  Abkühlung  de« 
Bleies  nicht  näh  er  ungs  weise,  wie  es  oben  geschehen  ist,  sondern  Dufa 
genauen  Formeln  berechnet. 

i        Aequlvalenz  von  Wärme  und  Arbelt.    Ala  Mittel  »m  den 

besten   über  diesen  Gegenstand  angestellten  Versuchen    ergiebt  sich  du 
mechanische  Aequivalent  der  WBrme  oder  genauer  anagedrückt  das  Ar- 
beitsäquivalent  der  Wärmeeinheit  gleich 
424  Meterkilogramm; 
demnach  aber  ist  die  Wärmemenge  ^,  welche  der  Arbeiteeinheit  enl^rich^ 

-^  =  jr^  =  0,002358  Wärmeeinheiten, 

d.h.  das  calorische  Aeqnivalent  der  Arbeitseinheit  sind  0,003358 
Wärmeeinheiten;  durch  den  Aufwand  von  1  Metwkilogrsmm  kJ> 
also  0,002358  Wärmeeinheiten  erzeugt  werden. 
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"V^eno  man  aber  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  kann, 
tn  -UBsaucliumgekolirt  die  Wärme  im  Stande  sein,  mechanische 
'^  «:te  hervorzubringen,  und  zwar  mu8S  der  mechanischen  Wärme- 
[>3räe  aufolge  1  Wärmeeinheit  im  Stande  sein,  die  Arbeit  too 
k  Jfeterki lügramm  zu  leisten,  oder  mit  anderen  Worten,  fflr  jedes 
fc^crkilogramm  geleisteter  Arbeit  müssen  0,002358  Wärmeeinheiten 
asojnirt  werden. 

Zunacbst  ergiebt  eich  dieaes  Aequivalent  auf  theoretischem  Wege, 
BB  mau  das  VerhältuisB  der  BpeeifiacbeQ  Wärme  der  Gase  bei 
nstaatem  Druck  und  bei  constantem  Volumen,  sowie  den 
iB^ehnungs-Coefficieuten  der  Gase  als  bekannt  annimmt. 

1  Kubikmeter  Luft  von  0*  und  atmoaph Arischer  Pressung  (1,293  Ki- 
EX'^amm  Luft)  mues  um  273"  C.  erwärmt  werden,  wenn  bei  unveränder- 
■»  Toluinen  seine  Spannkraft  auf  2  Atmosphären  gesteigert  worden  soll. 
kKt>  sind  aber  nöthig: 

273  X  1,293  X  0,1686  =  59  Wärmeeinheiten, 
L  0,16ä6  die  specifisclie  Wärme  der  Lnit  bei  constantem  Volumen  ist 
Wird  aber  1  Cubikmet*r  Luft  von  0"  und  atmosphärischer  Pressung 
^^  ■■»  auf  373''C.  erwärmt,  während  sie  sich  bei  constantem  Druck  frei  aua- 
™^hnen   kann,  so  wächst  ilir  Volumen  bis  auf  2  Cabibroeter,  und  dia 
Mas  nSthige  Wärmemenge  ist: 

273  X  1,293  X  0,2377  =  83  Wärmeeinheiten, 
■^•0,2377  die  spocifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  bk 

Die  Differenz  tj3  ^  59  ^  24  Wärmeeinheiten  ist  also  nöthig,  nm, 
^tigeeehen  Tun  der  Tcmperaturerhöhimg,  das  Gas  bei  constantem  Druck 
^of  das  doppelte  Vulumtn  auszudehnen.  Untersuchen  wir  nun,  wie  grosa 
*iiB  dabei  geleistete   mecbuniäche  Arbeit  ist. 

Denken  wir  uns  die  besprochene  Luftmenge  eingeschlossen  in  einem 
Sohlen  Cjlinder  von  I  Quadratmeter  Durchschnitt  und  oben  begrenzt 
<oreh  eiuen  versebiebbarcn  Kolben,  der  sich  in  seiner  Anfangsstellnng 
1  Meter  hoch  über  dem  festen  Boden  befindet.  Auf  diesem  Kolben  lastet 
^ie  Atmosphäre  mit  einem  Druck  von  10333  Kilogrammen.  Soll  nun 
«üa  abgesperrte  Luft  bei  unverändertem  Druck  auf  das  doppelte  Volumen 
snegedehnt  werden,  eo  muse  sie  den  Kolben  um  1  Bieter  fortschieben,  was 
einer  mechanischen  Arbeit  von  10  333  Kilogrammometern  entspricht. 

Um  eine  mechanische  Arbeit  von  10  333  Kilogrammometern  zu  ver- 
ricbt«n,  sind  also  24  Wärraeeinheiten  nöthig;  1  Wärmeeinheit  ent- 
spricht also  einer  mechanischen  Arbeit  von  =  430  Kllö-^ 

grammometern,  ein  Heaultat,  welches  mit  dem  auf  dem  umgekehrten 
Wege,  nämlich  durch  L'msetzung  mechanbcher  Arbeit  in  Wärme  erhalte- 
nen, so  nahe  übereinstimmt,  dass  wohl  kein  Zweifel  Ober  die  vollstän- 
dig« Gegenseitigkeit  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme  mehr 
itattfinden  kann. 
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Die  I  lesprocheneo  Eriabrungeu  und  Befi-BcLtungeu  lub«ii  m 

zur  Äufateiiuug  lies  SatzCB  geführt,  ilaea 

„iii   allen    Fällen,    wu   durch   Wärme   Arbeit    entsteht, 
d  »gteu   Arbeit    proportionale    Wärmemenge 

m  oder  verbraucht  wird  und  dasa  umgekehrt  datth 

Ve;  Dg  einer  eben  au  grossfin  Arbeit  dieselbe  Wäi 

ider  erzeugt  werden  kann." 

reicher   gewöhnlich    als    das   erste  Geeetz  der  niei! 

aob'  iictneorie  beKeicbnet  wird  und  welcher  in  dieser  Beatiiiuntkiit 

gemeinheit  zuei-st  von  Claueius  ausgesprochen  worden  ist  IKser 

z  bildet  den  Ausgangspunkt  der  mathematiE^chen  Entwickelnc; 

■  nieehaniBthen   Wärmetbeorie,    über    weiche    der    genannte  Gelshrt« 

D>ne  Reihe  von  AuJaützen   in  Poggeudorffs  Ännalen  voröSentlicht  tut 

Diese  Aufsätze  sind  kürzbch  (1865)  in  einem  Bande  gesamuielt  mil  Zo- 

sätzen  und  Erläuterungen  begleitet  bei  Friedrich  Vieweg  nnd  Sobn 

in  Brsunschweig  erBchienen. 

Aust^er  CtauBin»  haben  sieb  HolzmauD,  Ctapeyron,  Baukin 
u.  A.  mit  der  mathemu tischen  Entwickelung  der  mechanischen  Wlrnie- 
tfaeoriu  beschäftigt,  Zeuuer  aber  hat  sich  das  VerdieiiBt  erworben,  tue 
Grnndzilge  der  mecbaniscben  Wärmetbeorie  in  klarer  überticiil- 
lieber  Form  zusammengestellt  und  mannigfache  Auweadungeu  i 
Heiben  gemacht  zu  haben.  (Grundzüge  der  nieobaniBchen  W&rae- 
tbeorie.    Erste  Aufbge  1860,  zweite  Auflage  Leipzig  1866.)  ' 

Ein  weiteres  »ehr  empfeblenswertbes  Werk  über  diesen  wicbtijieii 
Gegenstand  ist  die  Theorie  mccanique  de  la  chaleur  von  Hirn 
(2.  Aufl.  Paris  1865),  welcher  neben  der  analytischen  Entwickelniig 
auch    die  experimentale  Partie   desselben  sehr  gründlich  behandelt 

In  allen  diesen  Schriften  ist,  wie  es  nicht  anders  sein  kann,  «wn 
es  sich  um  eine  allgemeine  und  möglichst  vollständige  Lösung  der  Auf- 
gabe handelt,  die  mechanische  Wärmetheorie  mit  einem  ziemlichen  Auf- 
wand höherer  Mathematik  entwickelt.  In  dem  Folgenden  will  ich  ihn 
verauchen,  wenigstens  die  wiahtigaten  Sätze  derselben  in  elementarer  Fotid 
darzustellen  und  durch  Anwendung  derselben  auf  gesättigte  Wasserdftnpf« 
einige  wichtige  Consequenzen  über  das  Verbatten  derselben  abinläteii- 
Ich  hoffe  dadurch  nicht  nur  Bolchen,  welchen  die  Kenntnisa  der  Differeo- 
tial-  und  Integralrechnung  fehlt,  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  We- 
sen und  der  Bedeutung  der  mechanischen  Wärmetheorie  gegeben,  souderu 
auch  solchen,  welche  mit  den  nöthigen  mathematischen  VorkenDtniseeu 
ausgestattet  sind,  eine  Art  Einleitung,  eine  Vorbereitung  für  das  einge- 
hendere Studium  dieser  wichtigen  Disciplin  geboten  zu  haben,  welcli» 
über  manche  Schwierigkeiten  hinausbilft,  denen  man  beim  Eintritt  in 
dieselbe  aufstösst. 

Ehe  wir  aber  zu  einer  näheren  Betrachtung  der  Grundsüge  dr 
chanischen  Wärmetheorie  übergehen,  wollen  wir  '       »»p  Af  beiislf 
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entsprechenden  Wärmeyerlust  in  einigen  besonderen  Fällen  n&her  be- 
dachten. 

Verscilwinden    von   Wanne    dnroli   Arbeitsleistung.  293 

DaiB  in  der  Dampfmaschine  für  die  geleistete  Arbeit  wirklich  eine  ent- 
^irechende  Wärmemenge  verschwindet,  hat  Hirn  durch  eine  in  grossem 
Ifaassstab  angestellte  Versuchsreihe  nachgewiesen,  zu  welcher  er  Dampf- 
naschinen  anwandte,  die  einen  Nutzeffect  von  90  bis  150  Pferdekräf- 
ten lieferten. 

Die  Maschinen,  mit  welchen  er  experimentirte,  waren  Expansions* 
Dischinen,  bei  welchen  der  Dampf,  nachdem  er  gewirkt  hatte,  in  einen 
Oondensator  ausströmte.  Um  Fehler  zu  vermeiden,  welche  dadurch 
entstehen  konnten,  dass  Wasser  mechanisch  aus  dem  Kessel  durch  die 
Haschine  mitgeführt  oder  dass  schon  bei  der  Expansion  Dämpfe  conden- 
rirt  werden,  Hess  Hirn  die  Maschinen  mit  überhitztem  Dampf  arbei- 
ten, was  er  dadurch  erzielte,  dass  die  aus  dem  Kessel  kommenden  Dämpfe 
'or  ihrem  Eintritt  in  den  Cylinder  durch  einen  eigenthümlichen  Apparat 
•iB  zu  einer  bestimmten,  an  einem  Thermometer  abzulesenden  Temperatur 
rwärmt  wurden. 

Die  Wassermenge  p,  welche  in  einer  Secunde  im  Kessel  zur  Ver- 
ampfiing  kam  und  durch  die  Maschine  in  den  Condensator  gelangte, 
-nrde  dadurch  ermittelt,  dass  genau  die  Wassermenge  gemessen  wurde, 
'eiche  während  der  Dauer  eines  ganzen  Tages  bei  gleichförmiger  Arbeit 
er  Maschine  und  unverändert  erhaltenem  Wasserstand  im  Kessel  durch 
ie  Speisepumpe  dem  Kessel  zugeführt  wurde. 

In  gleicher  Weise  wurde  die  in  einer  Secunde  in  den  Condensator 
Ingespritzte  Wassermenge  P  dadurch  ermittelt,  dass  man  die  bei  gleich* 
>rmigem  Zufluss  während  eines  ganzen  Tages  verbrauchte  Menge  von 
ondensationswasser  bestimmte. 

'    Die  Wärmemenge,  welche  von  den  in  jeder  Secunde  im  Condensator 
erdichteten  Dämpfen  abgegeben  wird,  ergiebt  sich  auf  folgende  Weise: 

Wenn  t  die  Temperatur  ist,  bei  welcher  die  Dämpfe  im  Kessel  ge- 
ildei  werden,  so  ist  die  gesammte  Wärmemenge,  welche  1  Kilogramm 
>ampf  bei  dieser  Temperatur  mehr  enthält  als  1  KUogrm.  Wasser  von  0^ 
ach  Regnault's  Versuchen 

q^  =  606,5  +  0,305  t  Wärmeeinheiten. 

Dieser  Dampf  wird  aber  vor  seinem  Eintritt  in  den  Cylinder  der 
)ampfmaschine  noch  auf  T  Grad  erwärmt,  dazu  sind  für  jedes  Kilo- 
gramm Dampf  weiter  nöthig 

q^  =  0,5  (T  —  t)  Wärmeeinheiten, 
wenn  man,  was  mit  annähernder  Richtigkeit  geschehen  kann,  0,5  für  die 
rpecifische  Wärme  des  Wasserdampfes  setzt. 

Die  Wärmemenge,  welche   dieses  Kilogramm  Wasserdampf  verliert, 

•*»  «ondensirt  und  auf  die  Temperatur  von  /  Graden  erkaltet  ist,  mit 
*ensationswasser  den  Condensator  verlässt,  ist  also 
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Qi  +  3t  — /. 
die  ganze  WärmemeDge  also,   welche  die  in  jeder  Secimde  durch  die  Mir 
Bchire  -wandernde  Dampfmenge  p  abgiebt,  ist  also 

Qi=P  (qi  +  qi-  /). 

Q,  =  p  [606,5  -f-  0,305  (  -\-  0.5  {T  ~  l)  —  f]. 
Wenn  nun  bei  der  Leistung  von  Arbeit  im  Cjliuder  keine  Wtoiw 
consumirt  würde,  bd  müeste  die  ganze  Wärmemenge  Q^  dem  Condeoulor 
zugeführt  werden  und  hier  zur  Erwärmung  des  Condensstiontwmen 
dienen.  Ist  nun  i  die  Temperatur,  mit  wekber  das  CondensatiangratiCT 
in  den  Coodenaator  eintritt,  /  aber  die  Temperatur,  mit  welcher  es  *ni 
demselben  austritt,  ho  iet  f  —  i  die  Wärmemenge,  welche  jedes  Kik" 
gramm  CondensationBwaeiser  im  Condensator  aufnimmt,  die  Wärmemeag« 
Q,  also,  welche  in  jeder  Secnnde  vom  CondenBationswasser  na^mm- 
men  wird,  ist  demnach 

Q,  =  P  {/-{), 
es  müBste  qIeo   Q,  ■==  Q^  sein,  wenn  keine  Wärme  für  die  Arbeil  nr- 
braucht  würde.    Per  Versuch  aeigt  aber  in  der  Tbat,  dass   Qi   —  ft  kei- 
neswegs gleich  Null  ist. 

Bei  einem  Gotchen  Versnob,  bei  welchem  das  Expansionsverliältnia 
1  :  2  war,   ergab   sich  z.  B.  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Reuel  gleich 
4,5  Atmosphären,  also  (  =  148,3*',     Ferner  war 
T~t=  91,70 

p  =  0,34554  Küogrm.  P  —  5.84004  Rilogrm. 

/=  37,28°  i  =  5,1", 

daraus  berechnet  sich 

Q,  =  223,I(i  Qj  ^  187,82 

Q,  ^  Q,  =  40,34  Wärmeeinheiten. 
Eb  waren  also   40,34  Wärmeeinheiten  für  die  geleistete  Arbeit  nf 
braucht  worden,  während  der  Nutzeffect  der  MaBchine  mittelst  des  Pronj'- 
schen  Zaumes  gleich  11250  Meterkilogramm  gefunden  wurde,  es  kommt 
also  auf  eine  consumirte  Wärmeeinheit 

1^  =  27S  l.UU,Ailoir,mm 
als  Nutzeffect. 

Bei  einem   anderen  Versuche  mit  derselben  Maachine,  bei  welchem 
das  EspansionsverbaUniBB  1  :  6  war,  ergaben  sich  folgende  Werthe : 
(  =  163,3"  r—  (  =  93» 

}i  =  0,23548  Küogrm.  P  =  5,8718  Eilognn. 

/=  Sß.Oä"  ;  —  3,2",  I 

daraus  berechnet  eich 

Qi  ~  <h  =  158,81  —  123,3  =  30,51  Wänne«nhei(«r 
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rahrend  der  Nutzeffect  der  Maschine  gleich  8700  Meterkilogramm  ge- 
ujiden  wurde,  auf  eine  consumirte  Wärmeeinheit  kommen  also 

8700 

^^  ->.,    =  285  Meterkilogramm. 

oO,Dl 

Man  sieht  a]so  aus  diesen  Versuchen  nicht  allein,  dass  für  mechani* 
iie  Arbeit  wirklich  Wärme  consumirt  wird,  sondern  auch  dass  der  Nutz- 
Pect  der  Dampfmaschinen  sehr  nahe  dem  Wärmeverlust  proportional  ist. 

Man  könnte  aus  diesen  Versuchen  selbst  das  mechanische  Aequi- 
Jent  der  Wärme  berechnen,  wenn  der  gemessene  Nutzeffect  gleich  der 
oizen  vom  Dampf  geleisteten  Arbeit  wäre.  Nehmen  wir  nun  an,  der 
itzeffect  dieser  Maschine  betrüge  ungefähr  70  Procent  der  gesammten 
m  Dampf  geleisteten  Arbeit,  so  würde  sich  als  Mittel  der  beiden  obigen 
irsuche  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  gleich  400  Meterkilo- 
amm  ergeben. 

In  ähnlicher  Weise  leitet  Clausius  aus  einer  grösseren  Reihe  von 
irsuchen,  welche  Hirn  mit  Dampfmaschinen  anstellte,  als  Mittelwerth 
)  Zahl  413  für  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  ab. 

Nimmt  man  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  gleich  424  an, 
würde  aus  den  beiden  oben  näher  besprochenen  Versuchen  sich  erge- 
n,  dass  der  Nutzeffect  jener  Maschinen  ungefähr  66  Prooent  der  ganzen 
m  Dampf  geleisteten  Arbeit  betrüge. 

Jeder  Process,  welcher  Wärme  zu  produciren  im  Stande  ist,  kann 
ch  mechanische  Arbeit  verrichten;  eine  solche  Arbeitsleistung  ist  aber 
its  von  einer  entsprechenden  Wärmeconsumtion  begleitet  oder  mit  an- 
ren  Worten,  die  durch  einen  bestimmten  Process  producirte  Wärme- 
iDge  erleidet  eine  entsprechende  Verminderung,  wenn  neben  der  Wärme- 
seugung  auch  noch  mechanische  Arbeit  geleistet  wird. 

Es  wird  dieser  Satz  sehr  schön  durch  die  elektromagnetischen  Mo- 
ren  erläutert.  Wenn  ein  elektrischer  Strom  die  Drahtwindungen  einer 
Agnetisirungsspirale  durchläuft,  so  wird  der  Draht  erwärmt  und  zwar 
i  die  in  einer  gegebenen  Zeit  in  der  ganzen  Kette  producirte  Wärme- 
jnge 

mn  S  die  Stromstärke,  l  den  gesammten  Lei tungs widerstand  der  Kette 
id  Je  einen  constanten  Factor  bezeichnet  Die  producirte  Wärmemenge 
;  aber  unter  gleichen  Umständen  stets  der  Zinkconsumtion  in  der  Säule 
oportional  (locale  Wirkung  natürlich  unberücksichtigt). 

Wäre  z.  B.  die  Drahtleitung  um  so  viel  verlängert  worden,  data 
durch  der  gesammte  Leitungswiderstand  der  Kette  verdoppelt,  also  auf 
l  geetiegen  wäre,  so  wäre  dadurch  die  Stromstärke  und  die  Zinkcon- 
mtion  auf  die  Hälfte  reducirt  worden;  die  durch  den  Strom  producirte 
arme  wäre  aber 

4 


,'  Die  mechatiische  \^  unuothpone.        ^B^^| 

mit  der  Strom     irke  und  der  Zinkconsumtion  wäre  also  auch  die  Wime- 
produotion  aal  Jie  Hälfte  reducirt  worden 

Ganz  anders  stellt  sich  die  Sache  herans  wenn  die  Termmdernag 
der  Stromstärke  nicht  dnrch  Vermehrung  dea  LtitunggwiderHtand«.  lOtt- 
dem  durch  »'iifi  Arbeitsleistung  hervorgebracht  wird. 

In  §,  iahen  wir  gesehen,    dass  die  ''tarke  des  Stromes,  vel 

irgend  einen  im  äuhczastand  hefindliehen  elektromagnetiecben  Motor  disdi- 
läaft,  sogleich  nhnimmt,  wenn  derselbe  zu  rotiren  beginnt  nnd  iwar  4 
der  Strom  am  so  schwächer  wird,  jo  raacher  die  Rotation  ist. 

Nehmen  wir  nun  au,  man  habe  die  Belastung  der  Mascbine  to  gf 
regelt,  dass  die  Stromstärke  der  rotirenden  Maschine  gerade  halb  m  gro» 
(lei  als  in  der  ruhenden,  so  wird  bei  der  auf  die  Hüifte  vennindtftCD 
StroinatSrke  auch  die  Zinkconsumtion  anf  die  Hälfte  reducirt  sein 
einem  gana  anderen  Verbnltnids  hat  aher  nun  die  Wärmeprodnction  »b* 
genommen.  Da  jetzt  die  Stromatnrke  ^Z,  s,  der  Leitungs widerstand  tbet 
noch  der  gleiche  ist,  wie  bei  der  ruhenden  Maschine,  nämlich  7,  io  t 
wir  für  die  prnducirte  Wärmemenge 

w"  =  '/,  ft  .  s'  .  7  =  ','.  IC. 

Die  anf  die  Hälfte  redncirte  Zinkconsumtion  bringt  also  nnr  eilt 
auf  V4  reducirte  Wärmemenge  hervor,  ein  Theil  der  Zinkoonenml 
ist  also  nicht  fiir  Wärraeproduction,  sondern  für  Leistung  mf 
chaniecher  Arbeit  verbrnucht  oder  mit  anderen  Worten,  für  die  ■ 
Bchwundene  Wärmemenge  '/(W  ist  eine  Sqniyalente  raeebioi* 
sehe  Arbeit  geleistet  worden. 

Einem  ganz  ähnlichen  Verhältniea  begegnen  wir,  wenn  wir  die  A^ 
beitsleistung  durch  nienschlicho  oder  thiorische  Kräftp  untersnchen-  Di* 
thierische  Wärme  wird  bekanntlich  durch  eine  langsame,  durch  den  Atlc 
mungsprocesB  unterhaltene  Verbrennung  erzeugt.  Für  den  Sanentoft 
den  wir  einathmen,  wird  Kohlensäure  und  Wasserdampf  ausgehaucht,  mit 
jedem  Athemzuge  tritt  also  ein  bestimmtes  Quantum  Kohlenstoff  und 
Wasserstoff  aus  dem  Körper  aus,  mit  jedem  Athemzuge  muse  also  die 
Körpermasse  eine  entsprechende  Verminderung  erfahren,  welche  Mch. 
wenn  auch  nicht  für  den  einzelnen  Athemzug,  so  doch  für  die  Zeitdioer 
einiger  Stunden  durch  die  Wage  nachweisen  lässt.  Dieser  durch  dm 
Athmungsprocess  bedingte  Verlust  der  Körpermaase  musa  eben  durch  Ein- 
nahme von  Nahrung  wieder  ersetzt  werden. 

Das  Verhältniss  zwischen  Wfirmeproduction  und  dem  Verbrauch  an  Kör- 
permateria)  stellt  sich  aber  ganz  anders  heraus,je  nachdem  man  entweder 
in  Tölliger  Ruhe  Terbleibt  oder  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  mecbs- 
nische  Arbeit  verrichtet.  Die  Wärmeproduction  und  SanerstoffconsnmtioD 
(mithin  auch  die  Gewichtsabnahme  dea  Körpers)  reduciren  sich  anf  sin 
Minimum,  wenn  man  in  völliger  Ünthätigkelt  einige  Zeit  ruhig  äiwa 
oder  liegen  bleibt.  Wenn  man  aber  eine  anstrengende  Arbeit  verriditet, 
80  findet  sich,  dass  in  der  gleichen  Zeit  die  Sauerstoffconsumtion  («bo» 
die  Gewichtsabnahme  des  Kfirpera)  eine  viel  bedentendero  iat  Bei 
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a  ^thmeii  und  rascherem  Pulsschlag  ist  nun  allerdings  auch  dieWärme- 
jiction  im  Körper  eine  vermehrte,  uach  den  Priucipien  der  raechani- 
Wärmetheorie  ergiebt  sich  aher ,  daaa  die  Wärmeprodnction  niobt 
•z-tional  der  Sauerstoffcomumtion  zugenomm«!!  haben  kamt,  das«,  der 
olirtn  Stoffwechspl  im  Körper  nur  theilwMM  %a  erhSbtn  WSrniepro- 
Tcrwendet,  der  Rest,  aber  fi)r  die  LeirtHng  meoliMiisoher  Arbeit 
irt  worden  ist. 
Xhe  Richtigkeit  dieser  Consequenz  bat  Hirn  dureh  eine  Beihe  nm- 
■tig  und  sorgfaltig  augeatellter  Versocbe  bestttigt     Er  begab  nch  in 
aus  taunenen  Bretttirn  construirtes  hermetiMb  venchloesenefl  Hfin«- 
welebes  durch  Glssfenster  erhellt  einen  Inhalt  von  ungefähr  4  Ca- 
letem  hatte.     An   dem    einen  Ende  des  Hinechene  befand  sich  ein 
>hl.  auf  welchem  er  bubb,  nenn  es  sich  Dm  die  W Armeen twiekelnng 
Ruhcziistnnde  handelte.     Am  anderen  Ende  befand  sich  ein  Tret- 
^^  dessen  Axe  luftdicht  durch  die  Wand  dea  HSnaebena  hindorchgebend 


_jrhalb  mit  einer  entsprechenden  V'orrichtong  «o  verbunden  war,  da» 
2^rch  die  Umdrehung  des  Rades  eine  mechaniacbe  Arbeit  geleistet  worde. 
**»B  GröGEe  der  hei  jeder  Umdrehung  des  Rades  geleisteten  mecbaniscben 
^^^•beit  ist  offenbar  gleich  der  Hebung  der  KCrperlast  des  Experimentators 
^«ateine  Höhe,  welche  gleich  ist  dem  Umfang  des  Rades.  Da  nun  mit- 
*-^k  eines  an  der  Axe  des  Tretrades  nngöbracbten  Z&hlerwerfces  die  Ansah] 
^*ir  in  einer  beliebigen  Zeit  gemachten  Umdrehnngen  ermittelt  werden 
'^itinnte,  ao  liess  sich  also  mit  grosser  Genauigkeit  die  Grösse  der  in  einer 
^^tunde  verrichteten  äusseren  mechanischen  Arbeit  bestimmen. 

Vor  dem  Mund  des  Experimentators  war  ein  Ventilapparat  befestigt, 
"^wn  welchem  eine  Kautschuk  röhre  zn  einem  geaichten  Gasometer  führte, 
^^nlches  die  zum  Athmen  nüthige  halt  lieferte,  während  ein  zweites  Eant- 
^chnkrohr  zu  einem  gleichfalls  geaichten  Gasometer  führte,  welches  die 
^negeathmeten  Gase  aufnahm.  Die  eingeathmete  nnd  die  ansgeathmete 
Inft  wurde  mit  Sorgfalt  analysirt. 

Das  Hauseben  war  in  der  Mitte  eines  grösseren  Zimmers  anfgestellt, 
idesscn  Teiuperatar  sich  nar  wenig  und  nur  langsam  änderte.  Empfindliche 
Thermometer  gaben  die  Temperatur  im  Inneren  des  H&uscbena  nnd  die 
der  umgebenden  Luft  au.  Erst  wenn  w&hrend  der  Ruhe  oder  während 
de«  Arbeilens  das  innere  Thermometer  stationär  geworden  war,  wurde 
sein  Stand  notirt.  und  der  Tentilapparat  vor  den  Mund  gesetzt,  so  dass 
die  Sauere  tu  Konsumtion  wahrend  eines  ungeändert  bleibenden  Zustandes 
dea  Experimentators  ermittelt  wurde. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  das  innere  Thermometer  za  steigen  auOtOrtst-- 
die  Wärmeverluste  des  Häuschens  dnroh  seine  Wände  gleich  geworden 
sind  der  Wärmemenge,  welche  der  Experimentator  entwickelt.  Dnrch 
«ine  Reibe  vorläufiger  Yei-sucbe  hatte  nnn  Hirn  ermittelt,  welche  Wärme- 
mengen im  Inneren  des  Häuschens  entwickelt  werden  mnssten,  nm  be- 
stimmte Temperaturdifferenzen  zwischen  Innen  und  Aussen  zu  erhalten. 
Es  geschah  dies  dadurch,  dass  er  im  Inneren  dca  HäiiscVwv»  ctä'^wsässi- 


29,65 


Ans  der  Wiedorholang  dieser  VeTBuche  für  verscbii 
erhielt  er  du  «rapiriBche  Gesetz,  Dach  welchem  der 
im  laoeren  tod  der  hier  entwickelten  Wärmemenge  a 
danach  bei  den  sp&teren  Veranchen  aua  der  beol 
differenz  anf  die  durch  den  Experimeatator  ent 
BcbliesBen. 

Als  bei  einem  solchen  Versuche  Hirn  seihet 
aufhielt,  ergab  sieh,  daaa  bei  rollkommener  Ruh 
Stoff  in  der  Stande  consnmirt  wurden,  während  di 

155 
in  dieser  Zeit  155  Calorien  betrug,  also  ; 

ten  auf  1  Gramm  Sauerstoff. 

Als  dagegen  der  Experimentator  an  dem  Treti 
so,  dass  die  in  einer  Stunde  geleistete  Arbeit  27  44 
trug,  wurden  131,74  Gramm  Sauerstoff  in  der  Stni 
die  in  derselben  Zeit  entwickelte  WiLrmemenge  dei 
gen  Kofolge  251  Wärmeein beiten  betrug. 

Im  Zustande  der  Ruhe  würden  aber  di«  consoi 
Sauerstoff  131,74  X  5,22  =  687,68  Wärmeeinheit 
entwickelt  haben,  als  in  der  That  entirickelt  wordt 
Bchwundenen  436,68  Wärmeeinheiten  ist  aber  nun  i 
und  zwar  theils  äussere  am  Tretrad,  tbeils  innere  i 

Bei  einem  sweiten  Versuch  betrug  die  in  ei 
äussere  Arbeit  20750  Ueterkilogramm,  während  1! 
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Ein  kräftiges  Pferd  ist,  wenn  ea  ratig  im  Stnlle  i^lelien  bleibt,  reich- 
b  ^rnÄhrt  mit  7,5  Kilogramm  Heu  und  2,5  Kilogramm  Hafer,  welche 
!>■■  111  IUI  II  4  Kilogramm  Kohlenstoff  enthalten. 

|<  Sobald    aber    das   Pferd   arbeitet,    genügt  diese   Nahrung   nicht;    es 

pcn»^B,  wenn  es  im  guten  Zustand  erhalten  werden  soll,  5,5  Kilogramm 
pC^ev  sngeE^tzt  werden,  welche  2,2  Kilogramm  Kohlen 810?  enthalten.  An 
•*s^n  Arbeitstage  werden  dem  Körper  des  Pferdes  also  6,3  Kilogramm 
^^Ä-lenstoff  zugeführt. 

Da  eine  Pferdekraft  in  einer  Secuade  eine  Arbeit  von  75  Meterfcilo- 

Ei-Xiien  leistet,  bo  ist  die  von  einem  Pferde  in  S  Stunden  geleistete  Ar* 
=  75.60.60.8  oder 

2  160  000  Meterkilogrammen, 
ich  den  Versuchen  von  Favre  und   Silbermann   (Bd.  II,  S.  869) 

durch  Oijdfttion   von    1  Kilogramm  Kohlenstoff  8080  Wärmeein- 
OB  entwickelt,  was  einer  mechanischen  Arbeit  von  8080.424  oder 

3  425  920  Meterkilogramm en 

**«pricbt.      Die  von  dem    Pferde    geleistete  Tagesarbeit  von  2  160  000 
arkilogramm  entspricht  also  einer  KohlenstofTconsnmtion  von 
2  160  000 

Ton  den  an  einem  Arbeitstage  dem  Pferdekörper  in  der  Nahrung 
ifüJirten  6,2  Kilogramm  Kohlenstoff  werden  also  nur  0,63,  also  unge- 
Vio.  zur  Leistung  mechanischer  Arbeit  verwendet,  der  Best  wird 
weise  zur  Erhaltung  des  tbicrisclien  Lebens,  zur  Wärmeproduction 
"^tebraucht,  zum  Theil  geht  er  unoxydirt  durch  den  Körper  durch. 

Nach  Boassingault  werden  nur  65  Procent  des  eingenommenen 
^oUenstolTs  im  Körper  oxydirt,  indem  35  Procent  unverbrannt  wieder 
abgeben.  Von  den  4  Pfund  Kohlenetoff,  welche  das  ruhende  Pferd  täglich 
Sd  der  Nahrung  zu  sich  nimmt,  kommen  also  nur  2,6  Pfund,  von  den  an 
Arbeitstagen  weiter  eingenommenen  2,2  Kilogramm  Kohlenstoff  kommen 
nur  1,4  Kilogramm  im  Kdrper  des  Pferdes  zur  Oxydation. 
I  An  einem  Ruhetage  werden  also  in  dem  Körper  des  Pferdes 

8080.2,6  =  21  008  Wärmeeinheiten 
',      producirt.   Von  den  an  einem  Arbeitstage  weiter  im  PferdekSrper  oiydir- 
ten  1,4  Kilogramm  Kohlenstoff  werden  aber  0,63  zur  Leistung  mecbani- 
■rher  Arbeit  conaumirt,  wührend  die  übrigen  0,77  Kilogramjn  {1,4 — 0,63) 
die  gesteigerte  WSrmeproduction  von 

8080.0,77  =  6221  Einheiten  .    n^, 

liefern.  An  einem  Arbeitstage  iteigt  also  die  im  Pferdekörper  entvrickelte 
Wftrme  ftuf 

27  22»  Einheiten, 
Wihrend  nnr  8080.0,63 

5090  Wärmeeinheiten 
in  Arbeit  umgesetzt  werden- 


Twmfthnuig  dar  lebandigen  Kraft  seiner  Molekol 
denn  ein  Theil  derselben  kann  unter  Umstända 
Moleknlarkräfte  zu  äqnilibriren ,  welche  zwischei 
atomen  th&tig  sind  und  welche  der  freien  Bewa 
entgegentreten.  Dieee  letstere  W&rme,  welche  I 
nerar  Arbeit  verbrauchte  bezeichnet,  wird  g 
gebundene  W&rme  genannt. 

Beaeichnen  wir  die  freie  Wirme  eines  Eörpt 
W&rme,  welche  er  entb&lt,  mit  Zi,  so  ist  die  gai 
Wärmemenge 

U=  TJfL. 

W.  Thomson  bat  fOr  diese  tsnerst  von  Ctai 
eingeführte  Oröese  den  Namen  Energie  das  I 
die  beiden  Beetandtbeile  Ton  ü  beseichnet  ab< 
als  W&rmeinbalt  (J)  nnd  Werkinhalt  (L). 

Wenn  nun  einem  Körper  Ton  der  Tempen 
v,  in  welchem  die  gesammte  W&rmemenge  XJ  (Ei 
Tiel  W&rme  sugeföhrt  werden  soll,  dsa  seine  ' 
Volumen  um  v'  Cabikmeter  und  die  innere  in 
menge  um  V  wftchst,  so  wird  ea  sieht  genfigen, 
TJ'  anzuführen,  weil  durch  die  gleichseitig  erfolg 
pars  um  v'  eine  ftuBsere  Arbeit  Torrichtet  word 
sprechende  W&rmemenge  conaumirt 

Es  sei  p  der  Druck,  waiet  welchem  dar  1 
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Kkipridit,  in  velcher  dQ  die  aehr  kleine  W&noamenge  bomcbnet,  welch» 
i^Ka  dem  Körper  laführen  moM,  dtunit  die  innere  Wärme  dei  £firperB 
Km  kleinen  Zuwachs  d  U  eriahre  und  sein  Volumen  um  die  kleine  Gröfise 


Die  Gleichung  I)  oder  vielmelir  ein«  ihr  entsprechende  Differential- 
SflBChnng  ist  der  matheiUAtische  Ausdruck  des  ersten  Gesetzes  der 
K««hanitohen  Wärmetheorie.  Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  kann  man 
KaVinnemengeberechnen,  welche  bei  einer  gegebenen  Volnmen&nderung 
■BM  Körpers  verschwindet,  welcher  sich  unter  einem  gegebenen  Druck 
Mlaclet,  yorausgesetat,  dass  man  die  ganze  dabei  geleistete  Arbeit  kennt, 
vai  «ber  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  man  lediglich  mit  Süsserer 
krbsit  au  thun  hat,  ohne  dass  irgend  welche  innere  von  Moleknlarkr&f- 
IBB  hnrührende  Arbeit  hinzutritt,  welche  sich  einer  directen  Messung 
atsieht. 

Das  erste  Geseti  der  mechanischen  Wärmetheorie  geuEkgt  also  nur 
lanu  Eor  I-Asung  der  entsprechenden  Aufgaben,  wenn  in  der  Grflrae  V 
im  Gleichung  I)  oder  in  dU  der  Gleichung  la)  nicht  eine  innere  Arbeit 
■rthalten  ist,  eine  Bedingung,  welcher  nur  vollkommen  gasförmig« 
Körper  genflgen. 

Die  folgenden  Beispiele  mögen  die  Anwendung  des  ersten  Geseties 
i»t  mechanischen  Wärmetheorie  auf  gasförmige  KSrper  erUutera. 

In  einem  hohlen  Cjlinder,  Fig.  743,  von  1  Quadratmeter  Querschnitt 
blAiid«  sich  1  Meter  Aber  dem  Boden  ein  luftdicht  schliestender  leicht 
beweglicher  Kolben  K\  der  durch  diesen  Kolben 
abgesperrte  Raum  von  1  Cubikmeter  sei  mit  ab- 
mosphdrischer  Luft  von  0^  gefüllt  i  wthrend  auf 
dem  Kolben  der  Druck  der  Atmosphäre  lastet,  also 
der  Gesammtdruck,  welcher  den  Kolben  niederzu- 
drücken strebt,  10  333  Kilogramm  ist 

Wird  diese  Luftmasie  bei  unverftndertem 
Druck  um  273°  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  anf 
dsB  Doppelte  ihres  ursprünglichen  Volnmena 
aus,  der  Kolben  wird  wahrend  dieser  Ansdehnung 
um  1  Meter  in  die  Höhe  geschoben,  also  in  die 
Lage  K'  gebracht.  Die  dabei  verrichtete  Arbeit  ist 

10  333  Meterkilogramm 
und  die    zur  Leistung  dieser  Arbeit    consumirte 
Wärmemenge  Apv'  ist  in  diesem  Falle 

=  24,37  Wärmeeinheiten. 

Die  Gesammtwärme  g,  welche  man  einem  Cubikmeter  Luft  von  O"  und 
atmosphärischer  Pressung  (1,293  Kilogramm  Luft]  zufuhren  moss,  um  die* 
Mibe  auf  273**  zn  erwärmen,  während  sie  sich  bei  unTerändert«m  Druck 
'  Doppelte  ihr«a  Volumens  ausdehnt,  ist 

■^73. 1,293.0,2377  =  83  Wärmeeinheiten, 


Fig.  7J3. 


Tue  mechanische  Wärmetlieorie. 
da  die  tpecifisohe  Würme  der  Loft  bei  couatantem  Druck  gleich  0, 
ibI;  wir  haben  also 

83=  U'  +  24,37 
'"^*''  LT'  =  83  —  24,37  =  59.63. 

Von  den  83  Wärmeeinheiten  also,  welche  man  den  1,293  Kilagiim  ^ 
Lnft  zugeführt,  um  ihre  Temperatur  von  O"  auf  273"  au  erhSbeo,  vl^ 
rend  sie  sich  bei  unverändertem  Druck  auf  das  Doppelt«  ihres  un(iT«Bf 
liehen  Volumens  auedehute,  eind  also  58,63  Wärm  eeiub  ei  teil  in  ditwlb* 
übergegangen,  die  übrigen  24,37  Wärmeeinheiten  wurden  verbranclit,  nn 
die  Arbeit  zu  verrichten,  welche  mit  der  Ausdehnung  der  Luft  verboe- 

Um  aleo  die  Temperatur  von  1,293  Kilogramm  Luft  vqu  O"  auf  STSI 
KU  erhöhen,  während  das  Volumen  der  L oft  ungeändert  bUib^ 
also  keine  äusBere  Arbeit  verrichtet  wird,  sind  also  nur 

5S,63  Wärmeeinheiten 
nÖthig.      Die   Bpecifieche   Wärme    der   Luft    bei   conHtantem  Dmck  rwblll 
sich  demnach  lur  specifiachen  Wärme  der  Luft  bei  conetant^m  Voluin  ¥it 
83  :  5ä,63  oder  wie  1,415  :  1,  während  man  auf  anderem  Wege  diM 
Verhältniss  gleich  1,421  zu  1  gefunden  hat. 

Wir  haben  hier  das  mechanische  Acquivalent  der  Wärme  als  bekinnt 
vorausgesetzt  und  von  diesem  ausgehend  das  Verhältnias  der  spedfiKhen 
Wärme  der  Luft  bei  constaulem  Druck  und  constantem  Volum  abgelaitet, 
während  in  §.  292  der  umgekehrte  Weg  verfolgt  wnrde,  indem  mU) 
dietses  letztere  Verhältniss  als  bekannt  auiiahm  und  daraus  das  uechaDi- 
Bche  Aequivalent  der  Warme  ableitete. 

Die  Wärmemenge  q,  welche  man  einem  Körper  zuführeu  muiv,  m 
seine  Temperatur  von  t  auf  t  -j-  i'.  die  in  ihm  enthaltene  Wärmanmg« 
von  U  aal  U  +  U'  und  sein  Volumen  von  v  auf  v  -f  t'  ku  erhibSD, 
ist  keineswegs  unter  allen  Umständen  dieselbe,  denn  bei  gleichem  Anflug 
und  Endzustand  kann  doch  die  Arbeit,  welche  während  der  UeberfQhnuig 
aus  dem  ersteren  in  den  letzteren  geleistet  wird,  sehr  verschiedMi  tKH. 
Die  Gleichung  IJ  ist  eigentlich  nur  fQr  einen  speciellen  Fall  constnilt. 
nämlich  fUr  den  Fall,  daas  der  Druck  JJ  ungeändert  bleibt,  während  da* 
Volumen  des  Körpers  von  v  auf  v  -^  v'  wächst.  Diese  VoraussetiDiig 
kann  aber  nur  so  lauge  als  allgemein  gültig  anerkannt  werden,  all  d« 
Zuwachs  v'  des  Volumens  klein  genug  ist,  um  als  RaumdifferenÜal  W 
trachtet  zu  werden,  wie  dies  bei  der  der  Gleicbuug  I)  entsprecheadn 
Difiiarentialgleichung  1  a)  der  Fall  ist. 

Wenn  aber  die  Volumenvergrösserung  v'  eiue  einigermaassen  bed«- 
tende  ist,  so  kann  unter  Ümstäuden  während  dieser  RaumTergröManitig 
der  Druck  p  sich  so  wesentlich  ändern,  dass  die  während  der  AusdehnUig 
von  t'  auf  V  -\-  v'  geleistete  Arbeit  sich  nicht  mehr  einfach  durch  du 
Product^^y'  ausdrücken  lässt.  Hier  tritt  nun  der  Fall  ein,  wo  nnbadoV 
höhere  Rechnung  in  Anwendung   gebracht  werden 
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einen  genauen  Ansdruck  für  die  geleistete  Arbeit  handelt.  Mit  ele- 
ntaren  Hülfismitteln  kann  man  in  solchen  Fällen  durch  umständliche 
chnungen  doch  nur  zu  angenäherten  Werthen  gelangen. 

Gehen  wir,  um  dies  verständlicher  zu  machen,  zur  Betrachtung  eines 
bellen  Falles  über.  Wir  haben  oben  die  Wärmemenge  q  berechnet, 
Iche  erforderlich  ist,  um  1  Cubikmeter  Luft  von  0^  und  unter  atmo- 
läriechem  Druck  stehend,  auf  273®  zu  erwärmen,  während  sich  die  Luft 
i  anverändertem  Druck  auf  das  Doppelte  ihres  urspränglichen 
lomens  ausdehnt. 

Hier  ist  der  Endzustand  2  Cubikmeter  Luft  von  273®  Temperatur 
d  1  Atmosphäre  Spannkraft.  Derselbe  Endzustand  kann  aber  von  dem 
dchen  Anfangszustand  ausgehend  auch  noch  auf  anderem  Wege  erreicht 
rden.  Der  Kolben,  Fig.  743,  sei  wieder  in  seiner  Anfangsstellung  K 
d  unter  demselben  befinde  sich  im  Cylinder  1  Cubikmeter  Luft  von  0® 
d  unter  atmosphärischem  Drack  stehend;  die  Belastung  des  Kolbens 
also  10  333  Kilogramm. 

Die  Belastung  werde  nun  nach  und  nach  bis  auf  die  Hälfte  ver- 

ndert,  so  wird  sich  die  Luft  allmälig  ausdehnen  und  den  Kolben  in  die 

»he  schieben;   es  soll  nun  zunächst  der  Luft  so  viel  Wärme  zugeführt 

»rden,  dass  bei  unveränderter  Temperatur  von  0®  der  Kolben  um  1  Meter 

die  Höhe  geschoben,   das  Volumen  der  Luft  also  verdoppelt  wird. 

Genau  lässt  sich  die  dazu  nöthige  Wärmemenge  nur  mit  höherer 
chnung  bestimmen,  ein  angenäherter  Werth  lässt  sich  aber  auch  auf 
tmentarem  Wege  ermitteln.  Denken  wir  uns  den  Weg  von  K  bis  K\ 
g.  743,  in  zehn  gleiche  TheDe  getheilt,  so  dass  jede  Abtheilung  eine 
nge  von  Yio  Meter  hat,  so  wird  der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft 
>raa8ge8etzt ,  dass  ihre  Temperatur  unverändert  0^  bleibt)  gegen  die 
tere  Fläche  des  Kolbens  am  untern  Ende  jeder  Abtheilung  der  Reibe 
cb  gleich  1,  ^Vn»  ^Vi2»  Via  ....  *Vi9  Atmosphäre  sein. 

Nehmen  wir  nun  an,  was  jedenfalls  nicht  viel  von  der  Wahrheit 
weicht,  dass  der  Druck,  welcher  gegen  die  untere  Fläche  des  Kolbens 
rkt,  oonstant  bleibe,  während  er  eine  der  besprochenen  Abtheilnngen 
irchlftuft,  dass  er  gleich  bleibe  dem  Druck,  welchen  die  abgesperrte 
^  gogen  ihn  ausübt,  wenn  er  sich  eben  am  untern  Ende  der  ent- 
rechenden Abtheilung  befindet,  so  ist  die  mechanische  Arbeit,  welche 
irrichtet  wird,  während  der  Kolben  die  einzelnen  Abtheilungen  durch- 
aft,  der  Reihe  nach 

10333.1.  Vio,  1033310/11- Vi  0»  1033310/13.  Vio  ....  10333>7,9.Vw. 
ie  Summe  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  während  sich  der  Kolben 
ater  den  angegebenen  Umständen  von  K  bis  K'  bewegt,  ist  demnach 

L  =  10333.1/10(1  4-  "Ai  +  '«/i»  +  "As  •  • . .  "A»)         i 

L  =  10333  (Vio  4-  Vii  +  Vi*  + Vis). 

^     irie  der  unter  der  Klammer  stehenden  Brflcbe ,  welche  man 


Die  niechaiiische  Wärmetheorie. 

iteu   erliiit,  weuu  mau  sie  in  Decim&lbräche  verrat 
rt,  ist  Ü,71ä,  also  aucb 

L  =  10333.0,718 
zur  Leistung  dieser  Arbeit  nöthige  'Wärmemenge  bttiip 
10333.0,718 


"^^-iTi'- 


424 


17.49 


Wärme  einteile  B. 

Wenn  nun  der  Kolben  festgeBtellt  \i-ird,  80  dasa  keinf  ««t 
dehnuBg  der  Luft  mehr  möglith  ist,  bo  sind  weitere  58,63  Wwa 
leu  nöthig,  um  die  Temperutur  der  abgesperrten  Luft  von  0'» 
zu  erhöhen,  wobei  dann  üire  Spannkraft  auch  von  '/s  bia  »nf 
Sphäre  steigt. 

Der  Endzustand  der  Luft  ist  also  genau  derselbe  wie  is  d 
betrachteten  Fall,  wo  sich  die  Luft  unter  const&ntem  Druck  M 
Die  zur  Erreichung  des  fraglichen  Endzustoudea  erfordcrlicii« 
menge  ist  aber  in  letzterem  Falle  nnr 

68,63  +  17,49  =  76,14, 
wAbread  sie  in  dem  ersten  Falle  gleich  83  war. 

Die  Wärmemenge  aIbo,  welche  man  einem  KSiper  mflttr 
um  ihn  von  einem  gegebenen  AnfangBiiutand  MUgeband  in  t 
stimmten  Eodsustand  überaniUhren,  iet  also  keineawegs  cüw  iv 
liehe  Grösse,  sondern  sie  ist  abhängig  von  der  Grösse  der  med 
Albeil.  Wflohc  wühieiid  ciiü.or  Lubeiluhiung  g^-ltistet  wird. 
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Wa^serdämpfe.      Auf  dem    liud.'H    .-infs  Lolikn  CylinJers  v. 
,,.^_    .^1  di-atnioti.-!-  <i|iK-rsdiiiitt  betiiiJc  ^ich   1  Lli 

'°"  '  von  U"  und  iiuf  dioses  sti  ein  Kyibfii  A' 

direct  aufgesetzt,  auf  welchem  ein  Druü 
Diesel-  Druek  ,.  sei  deijeniyt-,  welcli.  r 
der  tiiianuki-ait  des  gesättigten  \Vü-= 
von  (■'  C.  Die  Tiibeile  auf  Seile  -JH 
eülh;ilt  nach  Kegnanlfs  Vei-iutheu  d 
von  [1  für  die  in  der  ersten  Coluuine  !in; 
Tenifieraturen ,  und  zwar  ist  hier  l'  ü 
welchen  der  gesätligte  Damjif  dei  cnlsp 
Teiziperatur  auf  1  yiLadratznctir  ausubl. 
Das  ■\Vassef  unter  deni  Kolben  wei.i, 
0"  bi^  t"  erWHliiit,  so  wild  es  sieh  di.be 
Glosse  ausdehnen,  welclie  wir  bei  unser 
L   Uetiachtuiigeu    ignoiireu   können.      üehufä   dieser    It 


wkrtigf 
cihöhuug  i 
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Jiig,  wenn  man  die  Veränderlichkeit  der  specifischen  Wärme  des  Was- 
8  berücksichtigt,  während  W  =  t  wäre,  wenn  man  die  specifische 
krme  des  Wassers  constant  gleich  1  setzte.  Hierbei  ist  diejenige  Wärme- 
nge als  Einheit  zn  nehmen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatar  von 
Kilogramm  (1  Liter)  Wasser  von  0^  auf  l^^  G.  zu  erhöhen.  Während 
«er  Temperaturerhöhung  von  0^  auf  t^  kann  noch  kein  Dampf  gebildet 
rden. 

Setzen  wir  aber  die  Wärmezuführung  fort,  so  beginnt  jetzt  die 
jnpfbildung  und  zwar  hat  der  Dampf  gerade  die  Spannung  p;  er 
debt  den  Kolben  zurück  und  der  frei  werdende  Raum  füllt  sich  fort- 
lirend  mit  frischem  Dampf  von  gleicher  Spannung,  bis  endlich  alles 
tmer  in  Dampf  verwandelt  ist.  In  diesem  Momente  ist  das  Ziel  er- 
^t;  die  Wärme,  welche  man  dem  Wasser  von  P  während  der  Dampf- 
dang bei  constantem  Drucke  zuführen  musste,  werde  mit  r  be- 
iehnet.  Diese  Wärmemenge  r  nennt  man  gewöhnlich  die  gebundene 
er  latente  Wärme,  denn  sie  verschwindet  für  das  Thermometer,  weil 
hrend  des  ganzen  Vorganges  die  Temperatur  t  unverändert  bleibt. 

Die  ganze  Wärmemenge,  die  man  unter  den  gemachten  Voraus- 
»imgen  dem  Wasser  von  0®  zufuhren  musste,  um  es  in  Dampf  von  t^ 
d  der  entsprechenden  Spannung  p  zu  verwandeln,  ist  demnach 

Nach  Regnault's  Versuchen  ist  aber  die  für  den  fraglichen  Zweck 
forderliche  Wärmemenge 

Q  =  606,6  +  0,806 1 
nie  750),  folglich  ist  auch,  da  r  =  ^  —  W 

r  =  606,6  —  0,696 1  —  0,00002 1^  —  0,0000003  tK 
M  dieses  Werthes  von  r  bringt  Clausius  den  Näherungswerth 

r  =  607  —  0,708  t 1) 

Anwendung,  nach  welchem  die  Zahlenwerthe  der  sechsten  Verticalreihe 
r  Tabelle  auf  Seite  914  berechnet  sind,  während  die  fünfte  Columne 
»  entsprechenden  Werthe  für  Q  enthält. 

Wenn  die  ganze  Wärmemenge  r  lediglich  zu  äusserer  Arbeit  ver- 
mdet  würde,  so  wäre  es  leicht,  nach  dem  ersten  Gesetz  das  Volumen 
s  gebildeten  Dampfes  zu  bestimmen,  denn  man  hätte 

r  =  -4.jp  w, 

id  da  r,  A  und  p  bekannt  sind,  so  würde  sich  aus  dieser  Gleichung 

w  Volumen  u  des  Raumes  KK\  Fig.  744,  ergeben,  welcher  im  Oylinder 

iter  dem  Kolben  frei  wird,  während   1  Kilogramm  Wasser  von  t^  in 

ampf  von  t^  verwandelt  wird.    So  einfach  ist  aber  hier  die  Sache  nicht. 

Die  Wärmemenge  r,  welche  man  der  Gewichtseinheit  Wasser  von  t^ 

nf&hren  muss,  um  dasselbe  in  gesättigten  Dampf  von  t^  zu  verwandeln, 

^^rch  Regnault's  Versuche  bekannt,  allein  diese  Wärmemenge 

■^heile;  ein  Theil,  nämlich  Apu^  dient  dazu,  die  äussere 

r  Phjsik.    7te  Aufl.    IL  ^ 
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618,70 
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MS 

1597,2 
2Ce2,3 
»41,7 

62^ 
78,2 
94,4 

UV 
138.1 

621,78 
623,27 
624,80 
636,33 
627,M 

3*6 
353 

3922,7 

4S2I,7 
5607,7 
7144/) 
6816^ 

165.2 
196,3 
232,2 
272,9 
318,9 

620.37 
630,90 

632,43 
633,95 
635,47 

373 
378 
3S3 
388 
398 

10333,0 
12333.6 

14631,0 
17259,0 
30275.5 

S70,7 
428,8 
^93^ 

565.4 
615.1 

637.00 
638,52 
640,05 
641,57 
643,10 

398 
408 
406 
413 

418 

23709,3 
27603,7 
32001.3 
36»i9,0 
■43495,0 

732,8 
829.1 
934.5 
1019.4 
1174,1 

644,62 
616.15 
647.67 
649,20 
650,72 

423 
438 

433 
436 
443 

48690,4 
5&68e,l 
63243,4 
71712,7 
80054,7 

1309,3 
1456,3 
16ia.5 
1781,1 
1961,7 

652,25 
653,77 
655,30 
656,83 
fö8,35 

448 
453 
458 
463 
468 

91330,2 
102601,0 
114980/) 
]S8383,0 
14302ö,U 

2154,6 
2360,0 
2578,2 
2809,4 
3054,0 

659,87 
6S1,40 
663,93 
664,45 
665^7 

473 

168923,0 

667^ 
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8. 

Yolumen 

von  iKilogr. 

gesättigten 

Wassep- 

dampfes  in 

Cabikmetem 


207,365 

148,312 

107,787 

79,117 

58,704 

.44,028 
88370 
25,542 
19,736 
15,390 

12,106 
9,6041 
7,6788 
6,1876 
5,0229 

4,1059 
3,3788 
2,7981 
2,3313 
1,9536 

1,6459 
1,3942 
1,1868 
1,0153 
0,8720 

0,7532 
0,6529 
0,7583 
0,4966 
0,4356 

0,3834 
0,3387 
0,3002 
0,2669 
0,2381 

0,2130 
0,1911 
0,1720 
0,1551 
0,1403 


9. 

Dichtigkeit 

des  Dampfe« 

(Gewicht  von 

1  Liter 

Dampf  in 

Kilo- 
grammen) 


0,0000048 

67 

93 

126 

170 

0,0000227 
300 
391 
507 
650 

0,0000826 
1041 
1302 
1616 
1991 

0,0002435 
2960 
8574 
4289 
5119 

0,0006075 

7172 

8426 

9849 

11468 

0,0013277 
15316 
17596 
20137 
22957 

0,0026082 
29525 
33311 
37467 
42000 

0,0046949 
52328 
58140 
64740 
71276 

0,0078616 


10. 

Wärme- 
menge, 
welche  bei 
der  Dampf- 
bildung in 
Wärme  ver- 
wandelt wird 

Apu 


30,59 
31,14 
31,68 
32,22 
32,74 

33,25 
33,76 
34,26 
34,75 
35,23 

35,71 
36,18 
36,64 
37,09 
37,54 

37,98 
38,41 
38,84 
39,26 
39,68 

40,09 
40,50 
40,90 
41,29 
41,68 

42,06 
42,45 
42,82 
43,19 
43,56 

43,92 

44,28 
44,63 
44,98 
45,33 

45,67 
46,01 
46,34 
46,68 
47,00 

47^2 


11. 

Gesammte 

im  Dampf 

enthaltene 

Wärme 

J=Q-^Apu 


576,24 
676,50 
577,65 

578,77 
579,69 

580,90 
581,99 
583,06 
584,11 
585,16 

586,22 
587,26 
588,30 
589,34 
590,39 

591,44 
592,50 
593,56 
594,64 
595,74 

596,83 
597,91 
599,03 
600,14 
601,26 

602,39 
603,53 
60i,68 
605,84 
607,00 

608,16 
609,35 
610,53 
611,71 
612,92 

614,84 
615,34 
616,54 
617,79 
619,01 

620,26 


12. 

Innere 
latente 
Dampf- 
wärme 

Q=r—-Apu 


571,94 
568,02 
564,08 
559,93 

556,08 
552,10 
548,11 
544,09 
540,08 

536,07 
532,05 
528,02 
524,00 
519,98 

515,97 
511,96 
507,96 
503,97 
500,01 

496,03 
492,05 
488,10 
484,15 
480,20 

476,27 
472,34 
467,43 
461,52 
460,62 

456,71 
452,84 
448,95 
445,07 
441,21 

437,85 
433,50 
429,64 
425,82 
421,98 

418»16 


tÄ* 
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Arbeil  pu  zu  verrichten,  der  andere  Theil  p  iet  es,  welcher  tar  I 
Windung  der  Cobäsion  der  Wasserth eilchen ,  also  zur  Verrichlniig 
iuneren  Arbeit  verwendet  wird.  Es  ist  also 
r  =  p  -f  Apu. 
Unmittelbar  ist  weder  ß  noch  Apu  noch  daa  Verhältnias  dieser 
Grössen  gegeben ;  um  diese  GröBsen  zu  befltimmen ,  müssen  vir  m 
uuf  irgend  eine  Weise  Q  gleichBam  au  eliminiren  suchen,  d.h.  wir  i 
mit  dem  Waea  er  dampf  irgend  eine  Operation  vornehmen,  bei  » 
eine  bestimmte  äueeere  Arbeit  verrichtet  wird,  während  die  am 
der  Operation  geleistete  innere  Arbeit  gleicb  Null  ist-  Ein  den 
TroceBB  wird  mit  dem  Namen  des  KreisproeesseB  bezeichnei 

Denken   wir  uns  das  Volumen  W  der  Gewichtseinheit  Waeer 
durch  die  AbBcisse  OA,  Fig.   745,   den   Druck  j>  aber,  welcher 
lastet,  durch  die  Ordinate  Äa  dargestollt.     Dem  Wasser  tithie  joa 
Warme  in    der    Weise  an,    dl 
*■  Bicb    bildende  Dampf    die  .  co! 

Temperatur  t  behält   In  Folge 
bleibt  auch  der  Druck  p  const 
Die   Wärme  Zuführung  werde 
lange  fortgeeetzt,  bis  alles  Wi 
Dampf  verwandelt  ist     Das  V 
w  ist  nun  in  0B=:  v  überge^ 
es  ist  also  om  AS  :^  u  gen 
und  da  nnterdeBsen  der  Drad 
geändert  geblieben  ist,  so  ist  di 
verrichtete   und  durch   das  Rechteck  AabB  dargestellte  finaaerc 
gleich  pu.     Die  während  dieser  Dampfbildnng  zugeführte  Wärm 
ist  r. 

Diesem  Dampfe  gestattet  man  nun,  ohne  dass  ihm  WSrme  si 
abgeführt  wird,  eine  weitere  kleine  Ausdehnung  von  OB  auf  ö 
die  Temperatur  um  1"  und  die  entsprechende  Spannung  um  <p  gi 
ist.  Die  dabei  verrichtete  Arbeit  d  ist  durch  das  Viereck  BCcb 
eentirt  und  die  entsprechende  aus  dem  Dampf  austretende  W&rme 
wir  mit  g  bezeichnen. 

Wie  gross  die  Spann ungsahn ahme  <p  ist,  wenn  der  Dampf, 
für  irgend  eine  der  in  der  ersten  Columne  der  Tabelle  auf  Seite  9 
geluhrten  Temperaturen  gesättigt  ist,  um  I"  erkaltet  wird,  findet 
der  vierten  Columne  dieser  Tabelle.  Die  unter  tp  stehenden  Zahle 
den  in  folgender  Weise  gefunden: 

Zieht  man   irgend  einen  der   in   der   dritten   Columne  enth 
Werthe  von  p  von  dem  folgenden  ab,  so  erfährt  man,  wie  i 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfea  bei  einer  Temperatur  er  höhui 
r  Temperaturerniedrigni 
1  demselben  Werthe  ' 
lun  aus  diesn  beir 


"  wächst.     Wie  viel   sie  aber  bei 
5"  abnimmt,   erfahrt  man,  wenn   man  ' 
Torhergehenden  abzieht.    Nimmt  mai 
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i  das  Mittel  und  von  diesem  Mittel  den  fünften  Theil,  so  erfährt  man 
ne  merklichen  Fehler),  um  wie  viel  sich  die  Spannkraft  des  Wasser- 
Dpfes  bei  einer  Temperaturerhöhung  oder  Erniedrigung  von  1®  ändert. 

So  ist  a.  B.  für  150^  C.  die  erste  Differenz  6897,7,  die  zweite  Diffe- 
m  ist  6195,4;  das  Mittel  beider  ist  6546,5  und  der  fünfte  Theil 
ron  1309,3,  die  Zahl,  die  unter  9)  in  der  Horizontalreihe  von  150<)  C. 
bt 

Der  Dampf,  welcher  jetzt  die  Temperatur  t  —  1  und  die  Spannkraft 
=  p  —  q)  hat,  werde  nun  um  das  Volumen  u  (um  CD,  Fig.  745)  zu- 
omengedrückt,  während  ihm  in  der  Weise  fortwährend  Wärme  ent- 
gen  wird,  dass  die  Temperatur  stets  t  —  1  und  die  Spannkraft  unge- 
lert  p  —  q)  bleibt 

Die  während  dieser  Zusammendrückung  frei  werdende  und  dem  Dampf 
entziehende  Wärmemenge  r'  besteht  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus 
'Wärmemenge  ^j>'u,  welche  der  zum  Zusammendrücken  aufgewendeten 
"ch  das  Rechteck  CD  de  dargestellten  Arbeit  p'u  entspricht,  und  der 
imemenge  q',  welche  durch  die  Gondensation  einer  entsprechenden 
Dge  Wasserdampfes  frei  wird. 

Die  Zusammendrückung  werde  nun  endlich  noch  von  OD  bis  OÄ 
igesetzt,  ohne  dass  Wärme  zu-  oder  abgeführt  wird;  dabei  steigt  die 
aperatur  auf  ^^,  der  Druck  auf  p  und  der  Dampf  wird  vollständig  wieder 
seinen  ursprünglichen  Zustand  (Wasser  von  t^)  zurückgeführt.  Bei 
lem  letzten  Theil  der  Operation  wird  die  durch  das  Viereck  DdaÄ 
räsentirte  Arbeit  d  aufgewendet  und  dadurch  dem  Yersuchskörper  die 
rmemenge  q  wieder  zugeführt,  welche  er  durch  die  Ausdehnung  von 
?  bis  0  C  verloren  hatte. 

Nachdem  also  das  Wasser  vollständig  auf  seinen  ursprünglichen  Zu- 
id  zurückgeführt  worden  ist,  wurde  während  der  besprochenen  Opera- 
len  durch  Aufwendung  der  Wärmemengen  r  und  q  die  Arbeit  pu  -\-  d 
»stet,  und  nachher  durch  Aufwendung  der  Arbeit  p'u  -J-  ^  die  Wärme- 
ige t'  -^  q  gewonnen.     Die  Summe  der  gewonnenen  Arbeit  ist  also 

pu  +  d  —  p'u  —  d  =  q)U, 

I  Arbeit,  welche  durch  das  schrafßrte  Parallelogramm  ab  cd,  Fig.  745, 
räsentirt  wird.  Die  zur  Hervorbringung  dieser  Arbeit  verbrauchte 
rme  ist  aber 

r  +  q  —  r'  —  q=:  r  —  r'. 

Die  zur  Leistung  der  Arbeit  q>  u  erforderliche  Wärmemenge  ist  aber 
h  Äq)Ut  wir  haben  aber  die  Gleichung 

Ag)U=^  r  —  r'. 

In   dieser  Gleichung  sind  nun  die  Werthe  von  -4,  q)  und  T  bereits 
[annt,  es  fehlt  nur  noch  r^,  um  endlich  u  bestimmen  zu  können. 
Da  eine  vollkommen  strenge  Lösung  dieser  Aufgabe  ohne  höhere 
'  '  t  wohl  möglich  ist,  so  müssen  wir  uns  hier  mit  einem  ele- 
verfahren begnügen. 


Die  W  rmequantitätcn  Apw  und  Ap'u  etebeo  oftenhir  im 
nisB  der  Spai i ultra fto  p  und  p'  und  diesen  können  wir,  da  «  ad 
geringe  Tet  peraturdifferenzen  liandelt,  auch  die  DichtigVfit  de 
dampfea  b  C  und  bei  (I  —  1)"  proportional  setaen.  Diraen 
keiten  p  rtionel  sind  aber  auch  die  Wasaermengen.  welct 
Tempen  (  während  der  ÄuBdehnung  um  das  Volumen  * 
und  bei  .  Temperatur  ((  —  1)°  wälirend  der  Comprereion  it 
Inmen  U  eoi  densirt  wurden.     Demimcb  babeti  wir  »ber  »odi 

Qig'  =  p:p' 
ond 

p  +  ^y«:  ^'  +  Ap'u  =  p  -.p' 
oder 

r:r'~p:p'. 

Da  abM-  innerhalb  so  enger  <  Temperaturgrwiten  dar 
WuMrdampf  als  dem  Hftriotte-Gar-Lnaasc'acben  G«Mt 
angenomroen  werden  kann,  so  ist 

py  =  1,+  Bi:l  +  «{*—!) 
mithin  auch 

r:r'=  1  +  at'.l  +  «(*  —  1) 
_1  +  tt(t-l) 


''=:        1  +  ctf 


!  +  «(<-  l)i 

1   4-  nf        I 


1  +  ß/ 


„   +  1 
-)  hozei. 


*(  Ni'iiUL-n  v-W  ;,  ilie  S|.aiinlii-alt  pii.or  id:<:>->.i«-iru-n  l,iifn„a. 
ist  ibro  SpiiTiiikrafl  iiacli  -lern  M  ii  ri^t  t  t-Ü  :iy  ■  Lu~s.i  ^■■,.  h-n 
t"C.  ^'Icicli  }i  (l  -I-  (),00;',65();  flie  .Spaunkraft  .lir  itbj:.n.i'irt 
wird  alBO  Rluicli  Null,  wenn  1  -f  l1,(K),i(;,j  /  —  D  d.  b..  iv,.ri!i  f 
ht.  Ilei  dieser  TniiiHTatur,  «.-Irlie  -'7:1"  unlcr  ilein  (Jclni-i  |.ui,k 
liegl.  verlicri'ii  also  .im  (läse  ilnf  Kspaii-^h-upkrüfl  aitlI  .!i,^.-  T 
CB,  welche  man  »Iti  .len  ahs-ilufen  Nii!J|Minki  l,i>/ei<'lii,ei  Hi 
Nulll.unkfo  a.i  nu,'l,  CcUiuK-srbtM.  Cra.li  i,  L-f/niiltc  'IVmp.-ri.lur 
(wenn  (  die  vom  (Jr^lricrjunikl  .le»  Waseors  an  KP/:ililIe  Tenii^era 
«eiche  man  als  alifoliilc  ■|'ei,i])oraf nr  bpnoklin..!.  In  der  r.v. 
reibe    der  Taliolle   anl  Scüp  UU  Kind  dir.  alB^oliifen  'l'empTatnre 

reu  (ier  crBU'u  Colvimne  p.tt\svT'-vVc\\. 
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u  = 


ATip 


424.  r  __- 

"=1> ^^ 

mn  man  für  -j-^^^t^^t^  Zahlen werth  424  setzt.    Nach  dieser  Gleichung, 

liehe  als  die  zweite  Hauptgleichung  der  mechanischen  Wärme- 
eorie  bezeichnet  wird,  lässt  sich  also  fQr  jede  beliebige  Temperatur 
r  zugehörige  Werth  von  u  berechnen,  da  r,  T  und  q)  bekannte  Grössen 
id.     So  ergiebt  sich  z.  B.  für  t  =  120<) 


»d  fär  f  =  150*^ 


424.522,04        ^  ^^^, 
^  =    393.645,1   =  ^'^^^^ 

424.500,8         ^^^,, 

<*  =   .^o    ,o.^^o  =  0,3834. 
423.1309,3 


Unsere  Tabelle  auf  S.  914  u.  915  enthält  in  der  siebenten  Columne 
n  Werth  von  U  für  die  in  der  ersten  Yerticalreihe  angegebenen  Tem- 
raturen. 

Zu  diesen  Werthen  von  u  hat  man  nur  noch  0,001  (das  in  Cubik- 
stern  ausgedrückte  Volumen  von  1  Kilogramm  Wasser)  zu  addiren,  um 
iB  Volumen  t;  zu  erhalten,  welches  1  Kilogramm  gesättigten 
asserdampfes  von  der  entsprechenden  Temperatur  einnimmt, 
e  Zahlenwerthe  von  v  sind  in  der  achten  Columne  unserer  Tabelle  ^ 
fgeführt.  Wir  ersehen  z.  B.  aus  derselben,  dass  1  Kilogramm  gesättig- 
1  Wasserdampfes  von  100*,  von  130®,  von  160®  u.  s.  w.  das  Volumen  von 
$459,  von  0,6529,  von  0,3002  u.  s.  w.  Gubikmetern  einnimmt. 

Wenn  die  gesättigten  Wasserdämpfe  dem  Mariotte-Gay-Lussac'- 
len  Gresetze  folgten,  so  müsste  das  Product 

pv 

1  +  at 
le  constante  Grösse  sein. 

Nun  aber  ist  dieses  Product 

46376  für  t  =  100® 
37832  „  ^=130® 
32374    „   t  =  160®; 

r  wachsende  Temperaturen  wird  es  also  immer  kleiner.  Aus  derAn- 
3ndung  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  gesättigte  Was- 
rdämpfe  ergiebt  sich  also,  wie  Clausius  zuerst  dargethan  hat, 
kSB  dieselben  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze  nicht 
vielmehr  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes 


1 


Die  mechaniBche  Wärmetheorii).  *, 

mi  wBcb£(  Temperatur  weniger  r&sch  znninunt  ■]■  die  DielA 

deiaelbeu. 

Da  der      Lotieat  —  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  getittigit 

pfoB  angiebt,     i  iat  das  Gewicht  von  1  CnbikdeclmeW,  »] 

das  specifis.  hc  Gewicht  oder  die  Dichtigicei t  dewelbeo.  I 
lenwerthe  der  Dichtigkeit  des  geaättigteo  Waeserdampfc«  sind  na 
der  netuiten  (  :>lQmne  unBerer  Tabelle  angegeben. 

Wenn  mun  die  VolttmvergröaBerang  w,  welche  bei  der  Vtn 
von  1  Kilogramm  Wasser  von  (*  in  gesättigten  Dampf  von  f  «f 
dem  entsprechenden  Brück  p  multiplicirt,  so  erhält  man  die  üi 
beit,  welche  bei  dieser  Operation  geleistet  wurde;  die  zur  Lnstm 
Arbeit  cousumirte  Wärmemenge  ist  aber 
Apu. 

Die  Zablenwerthe  von  Apu,  welche  io  der  sehnt«n  Coluiii 

Tabelle  stehen,  sind  übrigens  nicht  anf  die  eben  besprodiene  Vc 

dem  nach  der  von  Zenner  aufgeetellten  empiiüchen  ffleidung 

T 
Ap«  =  30,466.  Zo^n.—rr' 

berechnet,  deren  Resultate  mit  den  nach  der  obigen  Theorie  b( 

so  nahe  zusaui men treffen ,  dass  man  wohl  diese  Gleichung  al«  di 

Ausiii-uck  Ji-r  Itu/iol.unycii  zwischen  p,U  und  l  annohmen  k»i 
diu  in  diT  siebeiitini  Culimmo  ;ui?efiilirtL-ii  Wertlie  v,iii  l<  Mod 
auf  dem  üben  nngi'g,:l)enen  W.g«  ber.-cliiielen ,  sondern  di." 
f;leichen,  welche  duiL-li  Division  der  in  Cultimne  10  angeführt, 
von  Apu  durch  die  cnt.si>rofheudeii  Werthe  vnn  -l^i   crhalttii  ' 

lleliaehtcn  wir  noch  einmal  kurz  die  ISedentui.g  dir  in  -i 
auf  S.  ül-[  und  S.  915  üufgofuhrten  Grösisen. 

Q  ist,  wie  bereits  angeführt  wurde, die  gesamnite  \V;irnier 
man  gebraucht,  um  1  Kilofrramni  Wasser  von  0"  zunäcli^t  aui 
wärmen  und  alsdann  das  Wasser  von  1"  unti^r  liom  entsjueJi-'n 
p  iu  gesuttigten  Dampf  vun  l"  zu  vorwaii<leln. 

Ein  Theil  dieser  Wärmemenge  Q.  niimlich  Apu,  wird  aber 
rerArbeit  verwend..-!,  er  ist  ids.i  in  dein  gcaiiltigten  Dampf  v 
mehr  enthalten,  di,.  gesammte  in  dem  Dampf  noch  .-i 
Wärmemenge  ist  ^Iso  nnr  noch  {auswr  d.T  l.ereils  im  W.ie 
enthaltenen) 

J^Q^Ajn,. 

Die  Zoldenwc.ithe  von  ./  sind  in  der  elften  Celunine  im^tT 
enthalten. 

Um  Wasser  von  t"  in  gesättigten  Dampf  von  /"  zu  vi 
ist   (lio   Wärmemenge:  r   iii>i\V\",  .\^\e«  7,a.VV-\™ti\\.^  'w  i^t  ^^^' 
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calreihe  nnsorar  Tabdla  entbalten  sind.  Diese  Grösse  r  ist  es,  welche 
tan  gewöhnlich  als  latente  Wärme  des  Dampfes  beaeichnet,  was  übrigens 
drichtig  ist,  wenn  man  mit  diesem  Ausdruck  die  Wärmemenge  bezeich- 
m  will,  welche  zur  Aufhebung  der  Cohäsion  der  Wassertheil- 
ien,  also  zu  innerer  Arbeit  verwendet  wird ,  denn  ein  Theil  der 
Wärmemenge  r,  nämlich  Äpu,  wird  für  äussere  Arbeit  consumirt. 
or  der  Rest 

p  =  r  —  Apu 

mn  als  innere  latente  Dampf  wärme  bezeichnet  werden,  während  man 
e  Grösse  r  nach  Glausius   als   Verdampfung s wärme   bezeichnen 

Es  ist  klar,  dass  man  bei  einer  richtigen  Berechnung  des  Effects 
ir  Dampfmaschinen  die  Werthe  von  v  in  Rechnung  bringen  muss, 
le  sie  in  unserer  Tabelle  aufgeführt  sind,  und  nicht  die  nach  dem 
ariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze  berechneten,  wie  sie  in  der  Ta- 
lle  auf  S.  716  aufgeführt  sind.  Bei  der  Vergleichung  der  Werthe  von 
auf  Seite  716  und  v  auf  Seite  915  ist  übrigens  noch  zu  bemerken, 
S8  in  der  Tabelle  auf  S.716  das  Volumen  von  1  Gramm  Wasserdampf 
Gubikcentimetern  ausgedrückt  ist,  während  die  Tabelle  auf  S.  915 
s  Volumen  von  1  Kilogramm  Wasserdampf  in  Cubikmetern  an- 
sbt 

Aus  der  Betrachtung  der  Zahlen,  welche  in  der  Tabelle  auf  S.  914 
915  zusammengestellt  sind,  ersehen  wir  übrigens,  dass  von  der  Wärme- 
mge,  welche  man  dem  Wasser  im  Kessel  zuführt,  nur  ein  sehr  gerin- 
r  Theil  zu  mechanischer  Arbeit  verbraucht  wird,  denn  die  zu  mecha- 
icher  Arbeit  verbrauchte  Wärmemenge  Apu  ist  nur  ein  kleiner  Bruch- 
sil  selbst  der  Verdampfungswärme  r  und  zwar  ungeföhr  Via  f^  100, 
1  fftr  160®.  Die  innere  latente  Dampf  wärme  Q  verbleibt  dem  Dampf 
i  seinem  Austritt  aus  der  Maschine,  sie  kann  also  keineriei  Arbeit  lei- 
m.  Nur  theilweise  kann  diese  Wärmemenge  Q  wieder  gewonnen  werden. 

Dieser  Umstand  gab  Veranlassung,  Kraftmaschinen  zu  construiren, 
welchen  die  Spannkraft  der  erhitzten  Luft  anstatt  der  Wasserdämpfe 
igiren  sollte.  Solche  namentlich  nach  Ericson's  Angaben  gebaute 
ter  dem  Namen  der  calorischen  bekannte  Maschinen,  sind  mit  gros- 
i  Erwartungen  begrüsst  vielfach  in  die  Praxis  eingeführt,  alsbald  aber 
ßh  wieder  verlassen  worden,  weil  ihre  Leistungen  weit  gegen  die  der 
mpfmaschinen  zurückblieben. 
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Cpansion.  Die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate  setzen  uns  nun  auch  in 
tt  Stand,  uns  eine  richtige  Vorstellung  über  das  Verhalten  der  Wasser- 
mpfe  in  unseren  Expansions -Dampfmaschinen  zu  bilden.  Da  wir 
er  die  zur  allgemeinen  Lösung  dieser  Frage  nöthigen  Gleichungen 
entwickeln  können,  so  müssen  wir  uns  mit  der  Betrachtung 
niügen. 


!     !  Die  mechanische  Wärmetheorie.  ' 

Untei  Kolben  eines  Darapfcy lindere  befinde  «ch  gerads  1  Kilo- 

gramm gesättigten  Waftserd am pf es  roa  I60°C.,  ao  ist  noch  miHerer  TiWlle 
fttp  dieeen  Dampf 

V  =  0,3002     Cubikmeter 
p  :=  632i3,4  Kilogramm 
J  =  610,63     Wärmeeinheiten. 
Dieser  Dampf  soll  sich   nun  langsam    ausdehoen   und    zwar  toä  dtr 
vom  Dampfe  am  Kolben  zu  überwindende  Druck   in  jedem  Momente  der 
entsprechenden   Dampfs paniiung   gleich   sein.      Während   dieiMir  Aosdeli- 
nnng  sinkt  Tem[ierBtur  und  Spannkraft  des  Dampfes. 

Der  Dampf  soll  sich  nun  ausdehnen ,  bis  sein«  Temperatur  tun  a', 
in  unserm  Falle  also  von  160"  auf  165"  gefallen  ist.  Üntersochen  »ii 
nun,  wie  viel  Wkrme  dem  sich  expandirenden  Dampfe  zugeführt  wwdea 
musB,  wenu  während  der  fraglichen  Expansion  keine  Coodenaation  lUtt- 
findet,  die  Dampfmtnge  also  völlig  utigeündert  bleibcu  soll.  Nach  lu* 
aerer  Tabelle  ist  füi'  155" 

v'  =  0,3387     Cubikmeter 
p'  =  55ü88,I  Kilogramm 
J'  =  609,35     Wäi-meeinheit«n. 
Das  Volumen  des  Dampfes  hat  also  zugenommen  um 

V  =  v'  —  V  =  0,0385  Cubikmeter. 
Die  Arbeit,  welche  wahrend  dieser  Expansion  geleistet  wird,  kfinnan 
wir  wenigstens  ann&hernd 

IQ  nnserem  speciellen  Falle  also 

L  =  0,0385.59415,7  =  2287,5  Meterkilogramm 

Betzen;  die  zu  dieeur  Arbeit  erfordet  liebe  Wäruiomcuge  aber  ist 

T  2287  5 

AL  ^  ■——  ^  — 7-—'-  ^  5,39  Wärmeeinheiten. 
424  424 

Beim  Beginn  der  Expansion  war  die  gesammte  im  Dampf  eDÜwtteoe 
Wärme  !7=610,53;  am  Ende  der  Expansion  war  sie  noch  J"  =  609,35. 
Während  der  Expansion  sind  also 

J—  J"  =  1,18  Wärmeeinheiten 
aus  dem  Dampfe  ausgetreten.      Diese  Wärmemenge  genügt  aber  molt, 
um  die  Arbeit  von  2287,5  Meterkilogrammen  auszuführen,  ea  müfftdi 
also  noch 

5,89  —  1,18  —  4,21  Wärmeeinheiten 
von  aussen    zugefOhrt  werden,  wenn  sich  der  Dampf  in  der  ob«D  sb- 
gedeuteten  Weise  expandiren  sollte,  ohne  dasi  die  Dampfmenge  abnim»' 

Wiederholen  wir  dieselbe    Schlnesweise  für  die    AnfangBt«ni* 
120"  (statt  160"  des  eben  betrachteten  Fa11<»t    so  ergiebt  neh 
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K=  t/  —  v  =  0,1433 

^  "t  ^  =  18767,2 

L  =  2689,3 

AL  =  6,34  Wärmeeinheiten 

J  —  e/'  =  1,12  Wärmeeinheiten. 

In  dem  letzteren  Fall  bedai-f  es  also  einer  Wärmezuführang  von 

6,34  —  1,12  =  5,22  Wärmeeinheiten. 

Wenn  die  eben  berechneten  Zahlenwerthe  auch  keinen  Anspruch  auf 
Genauigkeit  macheu,  so  genügen  sie  doch,  um  darzuthun,  dass  eine  nam- 
hafte Wärmezuführung  nöthig  ist,  wenn  der  Dampf  sich  in  der  an- 
gegebenen Weise  expandiren  soll,  ohne  dass  eine  theilweiseConden- 
sation  stattfindet. 

Da  nun  aber  bei  unseren  £xpansions-Dampfmaschinen  nach  Absper- 
rung des  Damp^suflusses  keine  weitere  Zuführung  von  Wärme  erfolgt, 
80  ist  klar,  dass  in  Folge  der  Expansion  eine  theil weise  Conden- 
sation  von  Wasserdampf  erfolgen  muss.  Der  letzte  Theil  des  von 
Pambour  ausgesprochenen  Satzes: 

„Der  Dampf  bleibe,  während  er  sich  ohne  Wärmezuführung  aus- 
dehnt, gesättigt  und  es  schlage  sich  dabei  kein  Dampf  nieder** 
ist  also  unzulässig,  vielmehr  ist  dieser  Satz  dahin  abzuändern: 

„Während  sich  der  Dampf  ohne  Wärmezuführung  ausdehnt,  bleibt 
er  zwar  gesättigt,  es  wird  dabei  aber  eine  entsprechende 
Menge  Dampf  niedergeschlagen.** 

Am  Ende  der  Expansion  ist  also  die  Dampfmenge  geringer  als  im 
Anfang  derselben. 

Durch  die  Condensation  von  Wasserdampf  muss  die  Wärme  geliefert 
werden,  welche  zur  Leistung  der  Expansionsarbeit  noch  fehlt. 

Diese  wichtige  Entdeckung  über  das  Verhalten  des  Dampfes  während 
der  Expansion  wurde  fast  gleichzeitig  von  Claus  ins  und  Rank  ine  ge- 
macht. Es  ist  klar,  dass  die  Theorie  der  Dampfmaschinen  durch 
dieselbe  eine  wesentliche  Umgestaltung  erleiden  muss. 

Dass  die  Expansion  des  Dampfes  von  einer  partiellen  Condensation 
begleitet  ist,  läset  sich  auch  experimentell  nachweisen.  In  einen  Glasbal- 
lon, Fig.  746  (a.  f.  S),  welcher  mit  Draht  umflochten  und  mit  einer  Messing- 
fasBung  versehen  ist,  die  einen  durch  einen  Hahn  absperrbaren  Canal  ent- 
hält, bringe  man  etwas  Wasser,  so  dass  die  Glaswand  innen  duroh  einige 
Wassertropfen  befeuchtet  wird.  Alsdann  wird  der  Ballon  auf  eine  Com- 
pressionspumpe  aufgeschraubt  und  so  viel  Luft  eingepumpt,  dass  die 
Spannkraft  im  Inneren  des  Ballons  ungefähr  3  Atmosphären  beträgt. 
Wird  nun  der  Hahn  geschlossen  und  der  abgeschraubte  Ballon  an  einen 
nen  Ort,  etwa  in  die  Nähe  des  Ofens  oder  an  eine  von  der  Sonne  be- 
'Ijo  gelegt,  so  werden  die  Wasserdämpfe  im  Inneren  nach 
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einiger  Zeit  die  der  Temperatur  entsprechende  Spannkraft  erlangt  hi 
oud  dab«!   vull kommen  dnrchsiclitig  erscheinen.      Üefinet  i 

y      -.^(j  Hahn,  so  wird  Luft  nnd  WasswdtiBpf  ] 

rasch  dem  Ballon  entetrömen .  aiul 
ein  dichter  Nebel  den  Ballon  erfälin. 
In  etwas  veränderter  Form  liMt 
sich  der  Versuch  auch  so  anst«Uai: 
Nachdem  man  die  Wände  mner  Lau- 
pumpcDgtocke  innen  mit  etwu  Vw- 
ser  bespritzt  hat,  setze  man  ^v  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  and  U»c 
sie  einige  Zeit  in  einem  etwas  winneg 
Zimmer  stehen.  Sobald  man  oon  n 
evacuiren  hegjnnt,  bild^i  sieh  nröw 
Nebel  in  der  Glocke. 


I  .  --- 

^^^^^F  ^^^VV  Versuch    in    grossem   Maaiattabe  u- 

^^^^p  ^^^  •  gesteilt:  ein  gerader  kupferner  Cjlin- 

■  ^B  der  Ton  2   Meter  Länge  und   15  Cw 

I  "  timeter  Durchmesser  war  an  b»idpn 

I  Enden  durch  ebene  Platten  g(»chli)*> 

f  aen,  die  in  der  Mitte  mit  einer  2  Centiineter  weiten ,  durch  eine  cingekil- 

'  tete    Glaspintte  geschlossene  OefFiiung  versehen  waren.     Dieser  Icupfemi 

Cylinder  wurde  nun  einerseits  mit  einein  Dampfkessel  in  Verbindung  ^ 
Eotzt,   withrend  er  andererseits  ein  Äusatrömungsrobr  trägt,  welchM  mit 
eiuem  weiten  Hahn  versehen  ist.    In  diesen  kupfernen  Cylinder  lie«  Hin    | 
Dampf  von    hoher    Spannung    eintreten,    während    der    AasB^imaLp-    , 
hahn  nur  wenig  geöffnet  war ,    damit  alle  Luft  ausströmen  könnt«.    Dtf 
hochgespannte  (z.  B.   5  Atmosphären)  Dampf,  welcher  aof  di«M  Wmi    | 
den  Cylinder  fiillt,  ist  nun  Tollkommen  durchsichtig,  so  doss  man  iaiA    \ 
die  erwähnten  Glasplatten  hindurch  alle  Gegenstände  deutlich  sieht.  T«BI 
man  aber  nun  den  Dampfzufluss  vom  Kessel  her  vollsttndig  absporrt.  dm 
Ausatrnmungshahn  aber  rasch  volJstäudig  ö&et,  so  dass  eich  der  Duii|i( 
rasch  bis  auf  l  Atraoap hure  Spannkraft  eipandirt,  so  bilden  sich  imCjlin- 
dor  so  dichte  Nebel,  dass  sein  Inhalt  volikommen  undurchsichtig  erMJant 
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tnftchanischen  Wärmetheorie  auf  die  Dampfbildung  angewendet  Iialm 
wollen  wir  sie  nun  in  gleicher  Weise  auch  auf  die  Erschein uo^eii  ilt 
Schraelzans  anwenden  nnd  zwar  zuniichat  nur  die  S c h m sisi 
des  Eises  betrachten. 

Donken  wir  uns  in  einem  Gelaas  gerade  1  Kilogrm.  Eia  ^ 
unter  dem  Druck  von  1  Atmosphäre.  Wird  diesem  Eis,  w&br< 
Druck  ungeändert  bleibt,  Wärme  zugeführt,   so   g^t  ( 
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luush  in  Wasser  über;  die  Temperatur  bleibt  aber  so  lange  0®,  bis  alles 
Cis  in  Wasser  verwandelt  ist.  Erst  von  diesem  Moment  an  beginnt  die 
Temperaturerhöhung,  wenn  die  Wärmezufuhr  fortgesetzt  wird. 

Die  Wärmemenge,  welche  dazu  nöthig  ist,  um  unter  dem  Druck  von 
1  Atmosphäre  1  Kilogramm  Eis  von  0®  in  Wasser  von  0^  zu  verwandeln, 
ist  (Mittel  aus  den  besten  Versuchen) 

r  =  79,035  Wärmeeinheiten. 

Diese  Grösse  nennt  man  gewöhnlich,  wie  bei  dem  Dampfe,  die  „latente 
Wärme". 

Die  Erscheinung  des  Sohmelzens  ist  der  des  Yerdampfens  ganz  ana- 
log. Ein  Theil  der  dem  Eise  zugeführten  Wärme  wird  zur  Ueber- 
windung  der  Cohäsion,  der  andere  Theil  wird  zu  äusserer  Arbeit 
verbraucht,  da  ja  während  des  Schmelzens  eine  Yolumenveränderung  statt- 
findet. 

Wie  bei  der  Dampfbildung,  wenn  dieselbe  unter  den  in  §.  295  an- 
gegebenen Bedingungen  stattfindet,  die  Temperatur,  bei  welcher  der 
üebergang  in  Dampfibrm  stattfindet,  eine  Function  des  auf  dem  Kolben 
lastenden  Druckes  ist,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  auch  die  Schmelzungs- 
temperatur des  Eises  von  dem  Drucke  abhängt,  unter  welchem  es  steht, 
dasB  also  die  Schmelzungstemperatur  mit  dem  Drucke  variirt. 

Durch  die  Analogie  zwischen  Verdampfung  und  Schmelzung  ist  man 
berechtigt,  die  in  §.  295  entwickelten  Gleichungen,  also  auch  die  zweite 
Hauptgleichung  der  mechanichen  Wärmetheorie 

r 

auf  das  Phänomen  des  Schmelzens  anzuwenden.  Während  nun  aber 
bei  der  Dampfbildung  die  Grösse  9)  durch  die  Versuche  gegeben  war, 
ist  sie  hier  gänzlich  unbekannt;  dagegen  kennt  man  die  Grösse  r,  A^  T 
und  tt,  man  hat  also 

^=j:fci "^> 

Wie  wir  bereits  oben  gesehen  haben  ist 

r  =  79,035. 

Die  absolute  Temperatur,  bei  welcher  unter  dem  Druck  der  Atmo- 
sphäre die  Schmelzung  des  Eises  stattfindet,  ist 

T  =  2730, 
Femer  ist,  wie  wir  wissen, 

424 

Zur  Berechnung  von  9)  fehlt  uns  also  nur  noch  der  Zahlenwerth  von  li. 
Bei  der  Schmelzung  des  Eises  findet  bekanntlich  eine  Volumenvermin- 
derung statt.     Das  Volumen  von  1  Kilogramm  Wasser  bei  0<^  ist 

t;  =  0,001  Gubikmeter. 


Die  inechaniscbe  Wämietheorie. 

i^olnmcn  vc      1  Ellogramm  Eis  von  0°  ist  (als  Mitt«lzah1  lendi^  ^ 
der  ZshIeDan     beu,  vergL  §.  210,  S.  638) 
W  =  0,00109 
mithin 

«  ^  u  ^  10  =  —  0,00009 , 
also  negativ.     Setzen  wir  nun  die  angeführten  ZiJilenwettiie  tOir,A,t 
und  u  in  GleioliuDg  IIl),  so  Icommt 

_         79,035  ■  424 
'^  ~         273.0,00009" 
Soll  die  Druckdifferenz  ip,  welche  einer  Tempcraturei'aiediiginig  TM 
1''  entspricht,  nicht  in  Kilogrammen,  sondern  in  Atmüsphären  Bn^««lr4ch 
sein,  80  hat  man  noch  mit  1U333  za  dividiren  und  erhält  alsdsDii 

79.035.424  .  1 

■^  =  -  10333. 0.00ÖÖ97273  =  ^^^  Atmosphäre«.  | 

d.  h.  einer  Vermehrung  des  Druckee  Ton  1  auf  132  Atmosphären  würde 
also  eine  Erniedrigung  des  Schmelzpuaktes  um  1"  C.  entsprechen,  diiB 
Vennebmng  des  Druckes  um  1  Atmosphäre  wird  also  eine  Erniedrigung 
der  Schmelztemperatur  des  Eises  um  Vi33>  also  um 

0,0075"  C. 
zur  P'olge  hahen. 

Dass  die  Schmelzungstcmperatnr  des  Eises  mit  dem  Drucke  rtrürt 
und  zwar  so,  dasB  einer  Erhöhung  des  Druckes  eine  Ernieari- 
guug  des  Gefrierpunktes  entspricht,  wurde  nuerst  von  James 
Thomson  (Proceedinga  of  the  royal  Society  of  Edinburgh)  und  dun 
von  Clausius  (Pogg.  Annal.  LXXXI)  theoretisch  nachgewiesen  und  *od 
William  Thomson  (Pogg.  Annal.  LXXXI)  durch  Versnche  voUkommM 
bestätigt.  Letzterer  bediente  sich  zn  diesem  Versuche  eines  Thermoineten, 
in  welchem  Aether  statt  des  Quecksilbers  als  thermo metrische  Flflsatgkeil 
angewendet  war.  Das  (jefäas  dieses  Thermometers  war  3'/i  Zoll  Ung 
und  Vs  ^oll  wsi*-  Auf  dem  6'/s  Zoll  langen  Rohr  war  ein  StOd:  tob 
S'A  Zoll  Länge  in  220  gleiche  Theile  getheilt.  Der  Umfang  diNer 
Seals  entsprach  ungefähr  einer  Tempera tnrdi Seren z  von  3*  F.,  M  dm 
ein  Sealentheil  im  Durchschnitt  Vii  Grad  Fahreuheit  reprBeenläit.  IKe- 
ses  Thermometer  war  so  regolirt,  dass  ea  Temperaturen  nriadMn  31 
and  34"  F.  angab.  Damit  das  Geiass  nicht  durch  einen  starkoi  DroEk 
compriniirt  werde,  war  es  seiner  ganzen  Ijänge  nach  in  eine  weitere 
Glasröhre  hermetisch  eingeschmolzen;  dieses  äussere  Rohr  enthielt  so  viel 
Quecksilber,  dass  das  Gefäss  des  Aetherthermometers  ganz  dmToa  inngs- 

Dieses  Thermometer  wurde  nun  sammt  einer  cylindrischen  mit  Luft 
gefüllten  Röhre,  welche  als  Manometer   diente,  in  einen  Oerated'Khea 
Compretsionsapparat  (ähnlich  dem  in  Fig.  16S   dee  ersten  Bandei  abge- 
bildeten) eingesenkt,  welcher  theils  mit  Wasser,   theils  mit  Uutn 
Stücken  gefüllt  war.     Durch  einen  Bleiring  war  dafür  gesorgt,  d 
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•r  des  GompreasioiiigeAsBea  ma  dengenigen  Thml  d««  Thermomciten,  wi 
V'elehan  die  AbleBimgen  zu  muhen  waren,  Ton  Eis  frei  la  bftlten. 

Ein  Druck  von  8,1  and  ein  Bolcher  von  16,8  AtmoBph&ren  bewirkte 
»in  Senken  des  ThermometerB  um  7Vi  Dud  16'/t  Abtheilongen ,  alw  um 
=T=  0,106"  F.  nnd  -^  —  0,232  Grad  Fahrenbeit.wae  nach  der  theo- 

-oÜKh   berechneteo    Senknag   von   0,109"  F.  nnd  0,227"  F.  sehr  nahe 
Ibereinstimmt. 

Nach  den  obigen  Ent Wickelungen  und  Beobacbtnngen  läest  sich  nnn 
irwarteo,  dacs  das  Waaner  unter  sehr  hohem  Druck  noch  bei  verbfiltniu- 
nlaaig  niedrigen  Temperaturen  flüBgig  bleiben  mnee.  Dan  dies  in  der 
rhat  der  Fall  ist,  dafDr  sprechen  die  Versnche,  welche  William  in  Qne- 
Mck  Bchon  vor  l&ngerer  Zeit  anstellte,  um  die  Kraft  zn  messoD ,  mit  wel- 
iher  aioh  daa  gefrierende  Wasaer  ausdehnt.  Er  setzte  dicke  eiserne  Bom- 
wn,  die  mittelst  eines  eingeschlagenen  Eisenetempels  Terschlossen  waren, 
ier  K&lte  ans.  Erst  bei  einer  «ehr  tiefen  Temperatur  wurde  entweder 
T  Stöpsel  gewaltsam  hinan sgetrieben  nnd  dann  drang  ein  Eiszapfen  t 


Fig.  747. 


Fig.  748. 
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der  Oeffnung  hervor,  Fig.  747  oder 
die  Bombe  wurde  gesprengt  und  dann 
^uoll  eine  Eiescheibe  ans  dem  Spalte 
hervor,Fig.748.  DieForm dieser her- 
ansgewacbsenen  Eispartien  spricht 
nun  entschieden  dafür,  dass  daa  Was- 
ser bei  sehr  tiefer  Temperatur  noch 
flflsaig  blieb  und  erat  in  demAugen- 
blick  zu  Eis  geworden  ist,  in  wel- 
chem es  Raum  gewann. 

UoDSBon  endlich  hat  gezeigt 
(Pogg.  Annal.  CV),  daSB  man  bei 
sehr  niedriger  Temperator  das  Eis 
dnrcb  aehr  starken  Druck  flüssig 
machen  kann.  Der  Apparat,  des- 
sen er  sich  dazu  bediente,  ist  in 
Fig.  749  im  Durchschnitt,  in  Fig. 
7&0  in  kleinerem  Maaasstab  in  äus- 
serer Ansicht  dargestellt  Durch 
die  Axe  eines  masairen,  nnten  vier- 
kantigen, oben  mit  einem  Schrauben- 
gewinde versehenen  FriemHE  A  des 
besten  Stahls  ist  eine  cylindrische 
Höhlung  Ton  7,12""»  Weite  gebohrt, 
welche  sich  oben  von  h  bia  a  schwach 
konisch  erweitert,  ao  daas  die  Mfln- 
dung  bei  a  8,61°"  Darcbmesser 
hat.    Von  oben  her  ist  nun  ein  nr- 
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Bprünglich  etwas  koniBches  und  in  die  Höhlung  6  a  paasendeB  Studi  Mi- 
lien Kupfers  g  in  die  cylindrische  Hölilung  hineingetriehen .  »o  itm 
nach  oben  hin  einen  vollkoinmenen  VerscliIusB  der  Höhlung  bildet,  ijj 
den  Eupfercylinder  g  ist  ein  Stahlstempel  D  von  gleichem  DurtlmMK 
mit  der  Höhlung  bc  anfgoaetzt,  welcher  durch  Anziehen  der  Scfanobw- 
mutter  E  hinabgedröckt  werden  kann,  bo  dass  er  den  Knpfercytindtr ) 
weiter  in  die  Höhlung  bc  hinabtreibt.  Unten  setzt  sich  «n  die  cyliti" 
driiji^he  Höhlung  ^cgleicblolls  eina  konische,  aber  eich  rascher  erwdtfmii 
Hölilung  an ,  in  welche  der  KupferkonuB  /  paaBt ,  der  mittelst  der  SuU- 
Bchraube  C  fest  in  seiner  Höhlung  eingedrückt  werden  kann. 

Um  den  Versuch  anzustellen,  wird  zunächst  die  Schraube  C^nnd  da 
Kupferkonus  /  entfernt,  der  ganze  Apparat  wird  umgekehrt,  so  dan  E 
unten,  Ä  oben  ist,  und  der  über  g  noch  freie  Theil  der  Höhlung  bc  m\ 
auBgekocIitein  Wasser  gefüllt,  in  welclies  man  dann  den  kupfernen  Inda 
d  hinabfallen  Iftast.  Bei  un veränderter  Stellung,  wahrend  also  if  tuf 
g  aufsteht,  wird  nun  der  ganze  Apparat  einer  niedrigen  Tempentar 
ausgesetzt,  das  Wasser  gefriert  und  fixirt  dadurch  gleichEam  des 
Kupferindex  an  der  Stelle,  welche  er  eben  einnimmt.  Es  wnrde  non  dii 
durch  das  Gefrieren  des  Wassers  im  Grunde  des  konischen  Raumn  bti  t 
entstandene  Eiswarze  entfernt,  der  Kupferkegel  f  eingesetzt  und  toittebt 
der  Seh luasBch raube  C  möglichst  fest  eingetrieben.  Nun  wurde  der  gun 
Apparat  wieder  umgekehrt,  so  dass  E  oben,  C  unten  war. 

Nachdem   er  in   dieser  Stellung  in   der  durch  Fig.  751  erlMtortn 

Fig.  751. 


Weise  in  einem  starken,  zwischen  zwei  Bäumen  angebrachtem  Balken  l»e- 
festigt  und  ringaum  mit  Kältemischung  umgeben  worden  war,  während 
eich  also  der  Index  d  im  Eise  dicht  unter  g  befand,  wurde  die  Schn»- 
benmutter  K  mittelst  eines  6  Deciineter  langen  Hebels  allmilig  BUhr 
und  mehr  angezogen  und  dadurcli  g  mehr  und  mehr  lünabg«dräckt. 
Blieb  das  Eis  bei  der  Compression  fest,  so  musate  beim  Oefinen  der  nu- 
ten liegenden  Schraube  C  nach  dem  Kupferkegel  f  erst  ein  Eiiq'liB- 
der  und  dann  der  Index  d  erscheinen;  war  aber  durch  den  Druck  WuiV 
entstunden,  so  musste  sich  der  lodes  li  nii  das  untere  Ende  dM  HoU-  ' 
raumes  nach  c  begeben,  er  musste  also  nach  dem  Entfernen  von  fr 
und  dann  erat  der  massive  Eiacylinder  erErhoinen.  — 
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Um  eine  Erwftrmong  des  Apparates  durch  mechanische  Arbeit  su 
indem,  wurde  das  NiederdrQcken  von^  nur  sehr  langsam  ausgeführt, 
nrde  nämlich  die  Schraubenmutter  JE  von  5  zu  5  Minuten  jedesmal 
nm  45^  gedreht  und  damit  ungeföhr  4  Stunden  lang  fortgefahren. 
Als  man  nach  diesem  Verfahren  die  untere  Schlussschraube  ^mmer 
roller  Kälte)  öffnete,  trat  sofort  der  Kupferkonus  /  etwas  heraus  und 
ainer  Seite  bildete  sich  augenblicklich  Eis.   Gleich  hinter  dem  Konus 
gte  der  Index  d  und  erst  nach  diesem   ein  dichter  Eiscylinder,  der 
im  Augenblick  des  Oeffnens  gebildet  haben  musste. 
Dadurch  war  der  Beweis   geliefert,  dass  Eis  durch  hin- 
Dflich  starken  Druck  bei  ungefähr  —  18^ C.  in  Wasser  ver- 
idelt  wird.     Den  Druck,  welchem  das  Eis  bei  diesem  Versuch  aus- 
bit  war,  schätzt  Mousson  auf  ungefähr  13000  Atmosphären. 
Die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  des  Eises  durch  Druck  spielt 
wichtige  Rolle  bei  der  Erklärung  der  Gletscherphänomene,  wir  wer- 
deshalb  in  der  kosmischen  Physik  wieder  darauf  zurückkommeo. 

Für  Wasser  wird  derWerth  von  q>  in  Gleichung  III)  ein  negativer, 
sich  das  Eis  beim  Schmelzen  zusammenzieht.  Für  solche  Stoffe  aber, 
welchen  die  Schmelzung  mit  einer  Vergrösserung  des  Volumens  be- 
st ist,  ist  q>  positiv,  für  solche  Stoffe  muss  also  durch  vermehr- 
Druck  der  Schmelzpunkt  erhöht  werden.  Die  Richtigkeit 
r  Gonsequenz  hat  Bunsen  (Pogg.  Annal.  LXXXI,  1850)  und  Hop- 
(Dingler^s  polyt.  Journal  CXXXIV)  experimentell  nachgewiesen* 
sen  stellte  den  Versuch  in  folgender  Weise  an.  Ein  sehr  dickwandiges, 
fähr  fusslanges  Glasrohr  von  strohhalmdickem  Lumen  wurde  an  dem 
g  752.  eioen  Ende  zu  einer  feinen,  15  bis  20  Zoll  langen  Haarröhre 
ausgezogen,  welche  möglichst  genau  calibrirt  wurde.  Das 
untere  Ende  des  Glasrohres  wurde  gleichfalls  zu  einer,  aber 
nur  1  '/s  Zoll  langen  und  etwas  weiteren  Röhre  ausgezogen 
und  umgebogen ,  wie  es  Fig.  752  anschaulich  macht. 

Durch  Aufsaugen  wurde  nun  der  ganze  Apparat  voll- 
ständig mit  Quecksilber  gefüllt  und  alsdann  das  längere 
Haarrohr  bei  a  zugescbmolzen.  Nach  dem  Erkalten  wurde 
durch  gelindes  Erwärmen  bei  b  eine  kleine  Menge  Queck- 
silber ausgetrieben  und  dafür,  indem  man  wieder  abkühlte, 
eine  kleine  Menge  der  zu  prüfenden  geschmolzenen  Sub- 
stanz eingesaugt.  Darauf  wurde  nun  auch  bei  b  der  Ap- 
parat zugeschmolzen,  das  längere  Haarrohr  bei  a  wieder 
geöffnet  und  der  ganze  Apparat  1  bis  2  Grad  über  den 
Schmelzpunkt  der  darin  enthaltenen  Substanz  erwärmt, 
wobei  ein  Theil  des  Quecksilbers  aus  der  offenen  Spitze  bei 
a  ausffiesst.  Ist  endlich  nach  abermaligem  Abkühlen  der 
Stand  des  Quecksilbers  im  Oapillarrohre  bei  C  nebst  dem 
Thermometer-  und  Barometerstand  notirt,  so  wird  die  Spitze 
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bei  a  abermals  eugescIiiuolzeD  und  dadurch  eine  Luftsäule 
Länge  abgesperrt. 

Zwei  Bilcher  Apparate  von  ganz  gleicher  Form  und  FüUnng. 
einer  bei  a  zugeechmolzen  ist ,  nährend  der  aodere  offen  bleibt,  verdci 
nun  sammt  einem  empfiodlichen  Thermometer  dergestalt  auf  ein  Ueiw 
Brett  befestigt,  daan  die  beiden  mit  der  zu  prüfendeo  Substanz  gvtiilltN 
Röhrthen  dicht  neben  der  Tliermometerkugel  Btelien.  Senkt  mui  ^ 
Vorrichtung  nur  so  weit  in  Wasser,  desaen  Temperatur  einige  dait 
über  dem  Sclimelzpunkt  der  Substanic  liegt,  dass  eben  nur  die  Böhnha 
b  untergetaucht  sind,  so  sieht  man ,  dass  bei  allinüliger  Ablcnhlung  tm 
WaBsera  die  Erstarrung  gleichseitig  in  beiden  Röhrohen  erfolgt  Wrf 
aber  der  Apparat  tiefer  in  das  warme  Wasser  eingetaucht,  so  erfolft  Jorck 
Ausdehnung  des  yuecksilbers  im  veraclüoBaenen  Instrumente  ein  Drnd; 
welcher  an  der  Zuaammeupreasung  der  Luft  im  Capillarrohr  cb  leicht  g»- 
meescD  und  durch  Einsenken  und  üervorziehen  dea  Inntniment«!  ua 
der  Erwärmungsilüssigkeit  beliebig  gesteigert  oder  vermindert 
kann.  Der  Druck  in  dem  oifeoen  Instrumente  bleibt  dagegen  wibnnil 
der  ganzen  Dauer  des  Vereuchä  nnveriindert.  Die  Temperatnrdiffeient. 
um  welche  die  Substanz  im  verschlossenen  Instrumente  eher  enUtrt 
ata  im  offenen,  giebt  die  Schmelzpunktserhöhnng  für  den  beobachbta 
Druck, 

Ein  mit  Wallrath  angestellter  Verauch  gab  folgendes  Resultat; 

Druck  ErBlarruiipspankt 

1  Atmosphäre 47,7*  0. 

96  „  49.70 

156  „  ......    50,9<i 

Derselbe  Versuch  mit  Paraffin  wiederholt  gab 

Druck  EmtarrutigBpnnkt 

1  Atmosphäre 46,3"  C. 

85  ,  48,9" 

100  „  49,9" 

Hopkins  erhidt  uach  einer  anderen  Methode  folgende  Ren^UK 
Drutk  Scbmeliteraperatur  von 

Wallrath  Wache  Schwefel  Stearin 

1     ...    51"  C.  64,5"  C.  107,0"  C.         72,5"  ■ 

519    -.    .    60  74,5  135.2  73,6 

792    ..    .    80,2  80,2  140,5  79,2 

3        Die  speciflache  'Wanne  im  Sinne  der  meohanischen  1 

Wärmetheorie.     Die  Temperatur   üinea  Körpers  hängt  mich  der  m 
chanischen  Wärmetheorie  lediglich  von  der  lebendigen  Kraft  ab,  mit  wd-   J 
eher   die    Atome   sich   bewegen,    aus  welcbao    er    zosammengeaeUt  i 
Zwei  Körper  haben  gleiche   Temperatur,  wenn   die  lebendig»  F 
mit  welcher  jedes  Atom  dea  einen  vibrirf.  gleic?h  ist  cIbf  lehendigr 
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vAima»  im  anderen.     Um  die  Temperatur  zweier  Körper  am  gleich 
erhöhen,  moBs  die  Schwingnngsarbeit  der  Atome  in  heiden  eine 
^Tennehrong  er&hren» 

:h  sollte  man  auf  den  ersten  Blick  wobl  erwarten,  dass  es  glei- 

lemengen  bedürfe,  um  in  zwei  Massen  verschiedener  Sto£fe,  von 

die  eine  ebenso  viel  Atome  enthält  wie  die  andere,  eine  gleiche 

»rhöhnng  hervorzubringen,  oder  mit  anderen  Worten,  man 

rarten,  dass  die  Grösse,  welche  wir  in  §.  254  als  Atomwärme  be- 

haben,  für  alle  Elemente  die  gleiche,  dass  also  das  Dulong-Pe- 

Gesetz  nicht  nur  annähernd,  sondern  in  voller  Strenge  richtig  seL 

chemisch  zusammengesetzte  Stoffe  aber  mdsste  der  Quotient,  den 

It,  wenn  man  die  Atom  wärme  der  Verbindung  dividirt,  durch 

der  einfachen  Atome,  welche  zu  einem  Atom  der  Verbindung 

(PS\ 
also  der  Werth  — ijt')!  unter    allen    Umständen 

imen  der  Atomwärme  der  einfachen  Stoffe  gleich  sein. 

Erfsdirung  bestätigt  dies  aber  nicht.      Die  Zahlen  der  letzten 
IWte  der  Tabelle  auf  Seite  792  weichen  zum  Theil  bedeutend  von  6,4 

"  PS 

wi  ebenso  ist  der  Quotient  —^  durchaus  nicht  fflr  alle  Verbindnn- 

jßmeh^  wie  wir  auf  Seite  796  gesehen  haben. 

Der  Widerspruch,  in  welchen  hier  die  Erfahrung  mit  der  mechani- 
I  Wärmetheorie  zu  gerathen  scheint,  schwindet  übrigens  vollstän- 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Wärmemenge,  welche  man  einem  Kör- 
mf&hren  muss,  um  seine  Temperatur  zu  erhöhen,  keineswegs  ganz 
Srhöhung  der  lebendigen  Kraft  seiner  Molekularvibrationen  verwendet 
sondern  dass  ein  namhafter  Theil  der  Wärme,  welche  wir  als  speci- 
Wärme  bezeichnen,  zur  Verrichtung  von  innerer  und  äusserer  Arbeit 
mirt  wird. 
Bezeichnen  wir  die  specifische  Wärme  eines  einfachen  Stoffes  mit  5» 

S  =  k  -^  i  +  e 1) 

wir  mit  k  die  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit  bezeichnen,  welche 

Bwichtseinheit  des  fraglichen  Stoffes  bei  einer  Temperaturerhöhung  um 

[Uirt,  während  i  und  e  das  Wärmeäquivalent  der  gleichzeitig  verrich- 

inneren  und  äusseren  Arbeit  bezeichnen.  Bezeichnen  wir  dasAtom- 

ht  des  Stoffes  mit  j?,  so  muss  nach  den  Principien  der  mechanischen 

letheorie  allerdings  das  Product  kp  für  alle  einhch^jx  Stoffe  daarfKcT 

daraus  folgt  aber  keineswegs,  dass  auch  sp  eine  constante  Grösse  ist, 

pid  e  Grössen  sind,  welche  sich  nicht  mir  Von  einer  Substanz  zur  an« 

ndem  für  dieselbe  Subitanz  mit  dem  Aggregatzustand  ändern. 

Geltung  des  Dulong-Petit*schen  Gesetzes  könnte  man  nur 

ie  beiden  Grössen  i  und  e  vollkommen  Kuli  wären. 

"  in  können  die  Grössen  i  und  e  klein  genug 
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§ein,     uiu    .        fhlästigt    werden    zu    können.       Dteeer    UbkUsi]   tiits 
macht  es  möj       i,  eleu  Werth  der  GrösBe  h  sn  ermitteln. 

Fär  fes>t  nad  flüssige  Körper  ist  die  Aasd«iinung.  welche  eim 
Tempel  'i        ang  um  1*  enUpricbt,  bo  gering,  daae  xoan  die  daliei  g(>- 

leistete  a  Arbeit  ohne  merklichen  Fehler   vemachlüsi^  ku^ 

wir  haben  i  ir  diesen  Fall 

»  =  «■  +  .".•..' !) 


Andererseita  kann  msa  annehmen,  dasB  wenigetens  bei  den  pernu- 
nenten  Gasen  die  innere  Arbeit  Null  sei,  für  dies«  also  hat  man 

s  =  k  +  e 3) 

wenn  mit  s  die  -"""ifi—i—  iira-™^  j:^»«  Gase  bei  conetantem  Droct 
beeeichnet  wird,      r  ur  Ins  Gas  tto  eingeschlossen   iit,  diB 

es  eich  bot  erfolgter  Erwuruiuug  ausdehnen  kann  ,   ist  nuoh  e  gltidi 

KuU  und  wir  haben  alsdann 

s'  =  k i) 

wenn  mit  s'  die  specifisohe  Wärme  dar  Gase  bei  constautem  VoIb 
bezeichnet  wird. 

Nach  den  Vereucben  von  Regnanlt  ist  bei  «instantem  Volume 
speoifische  Wärme  für 

Saneretoffgas 0,1551 

Wasaeretoffgas -    2,4153 

Stickgas       0,1712 

also  die  Atomwärme  für 

Sauerstoffgoa    ....    0,1551  .  16  =  2,4816 
Wasaerstoffgaa      .    .    .    2,4153  .     1  —  2,4153 

Stickgaa 0,1712  .  14  ^  2,3968 

Wir  wollen   2,4    für  den  angenäherten  Wertb  der  AtomwSnoe  ia   . 
genannten  Gase  bei  constanteni  Volumen  nehmen. 

Diesen  Werth  2,4  wollen  wir  nun  als  absolute  Atomwärme  bt- 
Köichnen.  Eb  würde  dies  die  Atomwänne  für  alle  Elemente  (gleichtid 
ob  in  SüBsigem,  festem  oder  gai^iormigem  Zustande)  sein,  wenn  alle  den- 
selheu  zugeführle  Wärme  lediglich  der  Vermehrung  der  Schwingungv 
nibeit  zu  Gut*  kflme  und  keinerlei  WÖrrae  für  innere  und  äussere  Arbeil 
verbraucht  würde. 

Die  KenntnisB  der  absoluten  Atomwürme  2,4  macht  es  aber  mögürli 
zu  ermitteln,  welcher  Theil  der  apecifischen  Wärme  S  eines  E<>q)era  der 
Temperaturerhöhung  zu  Gute  kommt  und  welcher  Theil  derselben  dnrdi 
Leistung  von  innerer  oder  äusserer  ArbeJI  latent  wird.  Für  aiam  f^fr 
mente  ist  die  Atomwärme  nach  Gleichung  2) 
8p  =  (Ä  +  .-^" 
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fir  die  abeolute  Atomwärme  kp  aller  Elemente  haben  wir  den  Werth 
,4  gefunden,  es  ist  also 

(8  —  i)p  =  2.4 
2,4 


24c  , 

Der  Quotient  -^,  den  wir  die  absolute  specif ische  Wärme  oder 

P 
3  absolute  Wärmecapacität  nennen  wollen,    ist  dieselbe  Grösse, 

(Iche  wir  oben  mit  1c  bezeichneten ,  wir  finden  sie  fär  jedes  Element, 

rnn  wir  sein  Atomgewicht  p  in  2,4  dividiren. 

2,4 
So  erhalten  wir  z.  B.  für  Kupfer  h  =  -^  =  0,0378.     Von  der 

ärmequantität  0,0949,  welche  man  1  Gramm  Kupfer  zufuhren  muss, 
i  seine  Temperatur  um  1^  zu  erhöhen,  werden  nur  0,0378  Wärmeein- 
iten  zur  Temperaturerhöhung  (Vermehrung  der  Schwingungsarbeit)  ver- 
ndet,  der  Rest,  0,0949  —  0,0378  =  0,0571  Wärmeeinheiten  werden 
innerer  Arbeit  cousumirt,  also  latent.  —  In  dem  eben  für  Kupfer  be- 
rochenen  Sinne  sind  nun  für  einige  starre  Elemente  in  der  folgenden 
belle  die  Werthe  der  specifischen  Wärme  S,  der  absoluten  speci- 
ichen  Wärme  k  und  der  für  innere  Arbeit  verwendeten  Wärme 
lusammengestellt. 


8 

h 

• 

f 

Silber 

0,0670 

0,0222 

0,0348 

Aluminium 

k          • 

•          • 

0,2143 

0,0875 

0,1268 

Kupfer 

• 

»          •          ■ 

0,0949 

0,0378 

0,0571 

Eisen    .    . 

• 

•          • 

0,1138 

0,(>430 

0,0708 

Lithium    . 

0,9408 

0,3428 

0,5940 

Natrium   • 

•          * 

> 

0,2934 

0,1048 

0,1891 

Blei  .... 

•          • 

0,0314 

0,0126 

0,0188 

Schwefel . 

• 

>           *          • 

0,1776 

0,0756 

0,1020 

Zink  .    .    • 

» 

»          •          • 

0,0956 

0,0372 

0,0583 

Suchen  wir  auf  diese  Weise  den  Werth  von  k  fOr  Kohlenstoff  zu 
□oitteln,  so  erhalten  wir,  das  Atomgewicht  1 2  zu  Grunde  legend,  Ä=0,2, 
1  Werth,  welcher  grösser  ist  als  der  für  Graphit  und  für  Diamant  ge- 
ndene  Werth  von  s  (siehe  S.  792).  Dieser  Umstand  spricht  entschieden 
^r,  dass  nach  Regnault's  Vorgang  das  Atomgewicht  des  Kohlenstoffs 
also  gleich  24  zu  nehmen  sei;  dann  haben  wir  für  die 


tut  VagläMA  itr  nimiliirfciii  WirMs  der  vcodücdeiMn  J 
^Ifam^  ilii  Ifalilnwamli  oridftrt  ndi  abo  dsnas,  imm  bei  gtdeberTM 
friiniWiiiBg  £b  gJwtetB  üuevc  Arbdt  vcn^edHi  itt,  je 
mm  Hit  rMwI.  GiapUl  oder  BolxkuUr  so  tfan  bei. 

la  nOcrStnafl«  gut  aba  du  Dnloug-Petit^wh«  GeaeU  ft 
■■r  filr  £e  shsolate  ■pccifiiAa  Wärme  it,  weldie  mit  den  Ahngndi 
dcB  EImmbIm  miltipliäit  da  conataat«  Pradaet 

tp  =  2.4 

^abL  Sm  ll<«il|iiBimiB ,  wJrfie  Ate  ■pecifiMbe  Wärme  Etatrer  IDemeolii 
«ladet,  VMKB  £«THBpca«tar  wftdut,nnd  glncbfalls  aaf  eine  Terändenrnf 
d«  inao^B  Arlieät  aorflckxafihmi. 

Anf  dmaücli  sasunmeDgceetzt«  Stoffe  übergehend ,  haben  wir  nr 
EnnittelDDg  üirer  absotnten  Wsrmecapacität  K  die  Gleichong 


N 


5) 


welche  eich  ans  Gleichung  3)  S.  795  ergiebt,  wenn  man  K  ta  ^ 
Stella  der  esperimeDtell  ermittelten  epecifischen  Wärme  S,  die  absoliiU 
fpecifische  Wärme  der  Elemente  2,4  aber  an  die  Stelle  voa  a  setst.  Au 
Gleichnng  5)  ergiebt  eich 


Für  WsBE 


■K"  =  2,4  -. 
r  z.  B.  haben   wir  ^  =  3,  P  = 

JC=  2,4^  =  0,4, 
>ecifiBche    Wärme    des  Wass 


i  +  2  = 


18. 


die  absolute  specifische  Wärme  des  Wassers  in  festem,  fläa- 
sigem  und  gasförmigem  Zustande  ist  also  gleich  0,4.  Danach  er- 
giebt sich  für  die  Wärmemenge  t,  welche  bei  einer  Temperaturerhöhnng 
Tou  l^C.  zu  innerer  Arbeit  verwendet  wird, 

für  Eis i  =  0,5  —  0,4  =  0,1 

ftlr  flflssigea  Wasser     .    .    .    .    i  =  1,0  —  0,4  =  0,6, 
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tischen  Wärme  and  Arbeit  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  jede  Wärme- 
twickelung durch  mechanische  Mittel  als  Umsetssung  einer  Massen- 
swegung  in  eine  Molekularbewegung  und  umgekehrt  jede  Ar- 
itsleistung  durch  Wärme  als  eine  Umsetzung  der  Molekularbewe- 
ingin  Massenbewegung  aufgefasst  werden  muss.  Diese  Anschauung 
Idet  den  Ausgangspunkt  der  mechanischen  Wärmetheorie,  deren  wesent- 
hste  Grundsätze  nebst  einigen  der  wichtigsten  aus  ihnen  sich  ergebenden 
•nsequenzen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  besprochen  wurden,  ohne 
BS  die  Rede  davon  gewesen  wäre,  wie  man  sich  die  Molekularbewegung 
rzustellen  habe,  deren  Resultat  die  verschiedenen  Wärmephänomene  sind. 

Die  Vollendung  der  mechanischen  Wärmetheorie  bedarf  allerdings 
ler  Hypothese  über  die  Art  dieser  Molekularbewegung,  wenngleich  viele 
ohtige  Fragen  auch  ohne  eine  solche  gelöst  werden  können  und  ge- 
it  worden  sind. 

Die  Aufstellung  einer  derartigen  Hypothese  ist  von  verschiedenen 
tycdkem  versucht  worden,  namentlich  von  Clausius,  Krönig  und 
)dtenbacher. 

Erönig  und  Clausius  (Pogg.  Annal.  XCIX.  und  0.)  nehmen  an, 
88  die  im  Yerhältniss  zu  den  Zwischenräumen  verschwindend  kleinen 
oleküle  der  Gase  und  Dämpfe  sich  in  gerader  Linie  mit  constanter  Ge- 
[iwindigkeit  fortbewegen,  bis  sie  gegen  andere  Gasmoleküle  oder  gegen 
le  fSr  sie  undurchdringliche  Wand  stossen.  Der  Druck  des  Gases  ge- 
n  eine  feste  Wand  hat  dann  seinen  Grund  darin,  dass  die  Moleküle 
rtwährend  in  grosser  Zahl  gegen  die  Wand  fliegen  und  von  ihr  ab- 
allen. Durch  wachsende  Temperatur  wird  die  Geschwindigkeit  ge- 
tigert, mit  welcher  sich  die  Gasmoleküle  bewegen,  und  zwar  ist  die 
»mperatur  dem  Quadrat  dieser  Geschwindigkeit  proportional. 

Bei  den  festen  Körpern  oscilliren  die  Moleküle  um  eine  feste  Gleich- 
wichtslage; bei  den  flüssigen  findet  zwar  eine  solche  Gleichgewichts- 
^e  nicht  mehr  statt,  allein  die  Moleküle  sind  doch  trotz  ihrer  bestän- 
3^en  und  mannigfaltigen  Bewegungen  an  bestimmte  Abstände  gebun- 
n,  sie  können  nicht  frei  auseinander  fahren  wie  bei  den  Gasen. 

Während  nun  die  oben  genannten  Gelehrten  die  Ursache  der  Wärme- 
änomene  in  einer  Bewegung  der  Körperatome  selbst  suchen,  be- 
ichtet Redtenbacher  die  Oscillationen  der  die  Körperatome  einhül- 
iden  Aetheratome  als  Quelle  der  Wärmephänomene,  wie  er  dies  in 
nem  „Dynamidensystem"  (Mannheim  1857)  entwickelt. 

Für  die  Ansicht  von  Krönig  und  Clausius  spricht  entschieden  der 
Qstand,  dass  sich  nach  derselben  der  Unterschied  zwischen  strahlen- 
r  Wärme  und  zwischen  fühlbarer  Wärme  sehr  leicht  erklären  lässt. 
e  strahlende  Wärme  wird  vollkommen  identisch  mit  den  Lichtstrahlen 
rch  eine  Yibrationsbewegung  des  Aethers  fortgepflanzt,  während 
»qbewegung  der  ponderabelen  Körperatome  die  Quelle 
^e  ist. 


Die  mechanische  Wärmetlieorie. 

Ltwickelan^  der   mechanlacheo    Wäruietheorie  lut  b)  n 

en  Bu  Ledentendo  Fortschritt i;  gelUiLcht,   dasa   Eie  bald  mit  dti' 

.atbeorie  des  Lichtes  auf  gleicher  Stufe  stehen  wird.    !□  dm  I 

r,  in  welchem  die  mathematische  Theorie  ihrer  VoUeadaiig  mt^ 

geht,  wird  es  mehr  und  mehr  gelingen,   die  Erklärung  der  Ten 

DOD    Wärmephänotaene  auch   in    allgemein   fasslicber   Funn  auf  die 

cipieii  der  mechauiechen  Wärmetbeorio  znruckKufahren. 
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Erstes  Capitel. 


Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 


Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durcli  die  Sonnen-  300 

raMen.     Die  Erwärmung  der  Erdoberflftohe   und   der  Atmosphäre 
ben  wir  nur  den  Strahlen  der  Sonne  zu  danken. 

Indem  die  Sonnenstrahlen  die  Atmosphäre  durchwandern,  erleiden 
>  eine  verhältnissmässig  geringe  Absorption,  weil  die  Luft  ein  sehr  dia- 
srmaner  Körper  ist.  Erst  wenn  die  Sonnenstrahlen  die  Erdoberfläche 
hat  treffen,  werden  sie  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt, 
irch  den  erwärmten  Boden  wird  die  Lufthülle  der  Erde  von  unten  her 
ifärmt. 

Die  Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
)  Sonnenstrahlen  ihn  treffen,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  bestimm* 
1  Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar,  dass  der  Erwär* 
ingszustand  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Schichten  der  Atme* 
liäre  periodischen  Variationen  folgen  muss,  und  zwar  haben  wir 
le  tägliche  und  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der  Lufttempera* 
*  (der  Temperatur  der  untersten  Luftschichten)  zu  unterscheiden. 

Während  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  Wärm©  zugefÜhrfe-^rd,  " 
'liert  sie  auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegen  die 
teren  Himmeisräume.  Im  Allgemeinen  kälten  sich  Ein-  und  Ausstrah- 
ig  das  Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  welche  der  Erde 
rch  die  Sonnenstrahlen  zugeführt  wird,  ist  derjenigen  gleich,  welche  sie 
?«h  AuBstrahlur^       '-'^H..     Dabei  ist  aber  die  Wärme  über  die  Erd- 

-»veränderlich  vertheilt. 
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301  Die  fünf  Zonen.  Für  Terschiedene  Gegcudeo  der  Erdotrartiiib 
Bind  du-  IjiaulnttrjftBverbältuisse  ä'isseret  uugteich.  Innerhalb  der  W<ndr 
kr«ü«,  wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fast  gleich  Uag 
wo  die  Sonse  bei  ihrem  höch&ten  Hittagsetaude  da«  Zeuith  panirt, 
wo  die  niedrigste  Mittagahöhe  mindestens  44"  (die  niedrigst« 
hahfl  der  Sonne  ist  für  die  Wendekreiee  43"  42',  für  den  AB«in»t«66' 
betr&gt,  wo  iilso  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kr&fligo  Wirkung 
üben  können,  musB  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  Uerrtchvc. 
ner  Bwischen  den  Wendekreisen  (den  eircuh's  iropicis,T ropea)  gdfg« 
Aequutorialgiirtel  wird  deshalb  auch  die  beiese  Zone  genannt.  Seilt 
der  Schauplatz  des  reichsten  Thier-  und  I*  11  an  zeit  I  ebene. 

Dun  Gegensatz  der  heisHen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  Pok, 

Innerhalb  der  beiden  Ton  den  Polarkreieen  (66"  32'  nördlitbe  na) 
Bfldliclie  Breite)  begrenzten  Kugelabsclinitte  kommt  die  Sonne  Ttg«, 
Wocben,  Monate  lang  gar  nicht  über  den  Horizont,  imd  aueh  dann  nu, 
tun  in  sehr  gcbräger  Richtung  den  Boden  zu  treSen ;  hier  alao  kann  mn 
eine  geriogi^  Würmet^ntwickelung  stntt&nden  und  hier  Btarrl  deshalb  andi 
£ut  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Scbncu  und  Eis. 

Der  von  dem  nördlichen  Polarkreise  eingeechlussene  Raum  wird  in 
nfirdliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreise  eingeschloasene  Bann 
wird  die  sOdlicho  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürte!  zwischen  dem  nördlichen  Wendekreis  und  dem  nördficben 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleich  irie  die 
südliche  gemasaigtn' Zone  sich  vom  südlichen  Wendekreis  bis  mm 
südlichen  T'olarkreis  ersti'cckt.  Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zodcd 
gegen  dii^  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähern  sich  die  Tempei»" 
turverhaltnisse  denen  der  kalten  Zonen. 

Im  Allgemeinen  also  sind  die  Temperatur  Verhältnisse  eines  Ort«B  ate 
Function  seines  Abstände«  vom  Aeijuator,  also  seiner  geographischen  BreiW, 
und  -wenn  sie  nur  von  den  Insolations Verhältnissen  bedingt  wären, 
nicht  andere  Factoren  modificirend  einwirkten,  so  müsäte  die  nittlo« 
Lufttemperatur  gleich  sein  für  alle  Orte  gleicher  geogi-aphiecher  Bratfc 
Wir  werden  bald  sehen,  dass   und  warum  dies  nicht  der  Fall  ist 

302  Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur.    W*m 

die  Sonne,  nachdem  sie  aufgegangen  ist,  höher  und  höher  über  den  Bo- 
nzont  sich  erhebt,  so  muas  die  immer  kräftiger  wirkende  Insolatii 
Steigen  der  Lufttemperatur  zur  Folge  haben.  Wenn  die  Sonne  ihr» 
höcheten  Stand  erreicht  hat,  »o  ist  jedoch  die  Temperatur  der  Erdobsr- 
Häcliu  noch  keineswegs  so  hoch  gestiegen ,  daas  sie  ebenso  viel  Wiroe 
gegen  den  llimttielsraum  ausatroUlen  konnte,  als  sie  in  jedem  AugeDblid; 
durch  die  SonnL-UBlrablen  empfängt.  Deshalb  dauiTt  das  Steigen  der 
Temperatur  noch  über  Mittag  fort,  und  erst  1  bis  2  Stunden  saeh  < 
Culmination  der  Sonne,  wenn  ihre  Hohe  schon  merklich  abgwooi 
tritt  ein  momeulaner  Gleichgewichtszustand  iwischen  ^Un-  an 
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ig  ein,  das  Mail m um  der  t&glichen  Temperatur  findet  deshalb  erst 

1  bis  2  übr  Nachmittag  statt.     Von  da  an  aber  gewinnt  bei  immer 

sinkender  Sonne  die  Ausstrahlung  das  Uebergewicht,  die  Tempe- 

sinkt  anfangs  langsam,  dann  rascher  in  den  Abendstunden.     Wäh- 

der  Nacht,  wo  gar  keine  Einstrahlung  stattfindet,  dauert  das  Sinken 

Temperatur  mit  abnehmender  Schnelligkeit  fort,  hiß  sie  zur  Zeit  des 

mnenaufganges  ihr  Minimum  erreicht  hat. 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
Grenzen  variiren  (zwischen   0  und  63^  für  das  mittlere  Deutsch- 
-IflUid),  als  im  Winter  (zwischen  0  und  17"  für  den  50.  Breitegrad),  so  ist 
\  dass  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines 
^es  schwankt,  im  Sommer  weiter  aus  einander  liegen  als   im  Winter. 
In  der  That  betragt  z.  B.  für  München  die  Difierenz  zwischen  der  höch- 
sten und  der  niedrigsten  Temperatur  des   Tages   im  Monat  Januar  im 
Dorchschnitt  nur  2"  G.,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durch- 
■ehnittlich  6,2"  höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Aus  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
aehwankungen  in  den  Aequatorialgegenden  viel  bedeutender  sein  als  in 
höheren  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt;  so 
beobachtete  z.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom 
Aufgang  der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6  auf  30^, 
ja  von  8  auf  43»  G. 

Die  Jahreszeiten.  Die  Sonne  theilt  nicht  allein  mit  dem  ganzen  3 
Himmelzgewölbe  die  tägliche  Umdrehung,  sondern  sie  legt  im  Lauf  eines 
Jahres  am  Himmelsgewölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  zur  Hälfte  nörd- 
lich, zur  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Himmelsäquator  liegt.  Eine 
Folge  davon  ist,  dass  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdauer 
und  Mittagshöhe  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  um  dann 
in  der  folgenden  Jahreshälfte  in  gleicher  Weise  wieder  abzunehmen.  Dies 
hat  dann  den  regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge,  deren 
Verlauf  wir  zunächst  für  die  geographische  Breite  des  mittleren  Deutsch- 
lands betrachten  wollen. 

Am  21.  März  passirt  die  Sonne  den  Himmeleäquator ,  um  von  der 
südlichen  auf  die  nördliche  llimmelskugcl  überzugehen.  Tag  und  Nacht 
Bind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  ansteigt, 
beträgt  40^.  Nun  aber  findet  eine  rasche  Zunahme  der  Mittagshöhe  der 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagesdauer  statfc;  bei  immer  kräftiger  wer- 
dender Insolation  bleibt  der  Boden  nun  länger  und  länger  dem  erwär- 
menden Einfluss  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  die  Lufttemperatur  muss 
also  steigen. 

Allmälig  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Mittagshöhe 
langsamer,  bis  en  ^  ^  Juui  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche  Breite 

erreicht,  und  soff  ke  Tag  von  1 6  Stunden  und  die  gr&sste 

iden  eintritt. 


h 


I  die  in 

1^ 


Vprlhoiliing  der  Wärme  Jiuf  iIpc  Enlolierfläclie. 

Ana  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  de 
ratur  riclit  auf  die  Mittagsatunde  ffillt,  tritt   auch    das  jährliche  1 
raturmaximum  nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein.  sondern  BpSt«r,ai|g 
im  Durchschnitt  der  Juli  der  hpisBente  Monat  ist 

Nach  dem   Ungsten  Tage  nimmt  die  Tageadkuer  und  die  HUti^V 
höbe  der   Sonne  erst  langsam,  dann  rascher  ab,    ond   mit   der  t 
Almahme  beider  sti^Ilt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luft  wärme  e 
22.  September,  dem  QerbatBqninoctiura ,  passirt  die  Sonne   abermali  in  I 
Uimmelsäquator,  um  auf  die  südliche  Hemiaphare  der  Hinimehkugd  übo*  1^ 
zugehen.     Nun   werden   die  Nächte  langer  als  der  Tag,    die  MittAgiKä«  | 
der  Sonne  nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  21.  December,  als  i 
kürzi'sten  Tage  (von    (^   Stunden)  ihr  Minimum   von    17    Grad  flrrwcW,  I 
Unter  diesen  Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnebin   sehr  echrig  «nf 
fallenden  Sonnenstrahlen  nur  auf  wenige  Stunden  beschränkt  bleibt.  Di 
der  Boden  die  lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstrahlung  rerlivt 
musa  die  Lufttemperatur  bedeutend  sinken  i  doch  tritt  das  Minimtun  dtr 
Jahrestemperatur  in  der  Regel  erst  gegen    die  Mitte  des  .lanuars  ein,  dl 
unmitteUiar  nach  dem  kürzesten  Tage   die  Zunahme   der  Tageslänge  ml 
der  Mittagshöhe  der  Sonne  noch  zu  nnbedcutenil  ist,  am  ein  Steigen  da 
Temperatur  bewirken  zu  können. 

So  ist  denn  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im  ImS» 
des  Jahres  für  Deutachland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar  an  steigt 
die  Temperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmälig  bis  ii 
Mitte  Januar  wieder  abzunehmen.  Daa  Steigen  und  Fallen  der  Tempe- 
ratur ist  am  langsamsten  vor  und  nach  der  Zeit  des  jährlichen  Maiimniu 
und  Minimume,  am  raschesten  um  die  Zeit  der  Aequinoctien. 

Die  drei  heissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  dm 
Sommer,  die  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwicklung  der  Vegeta- 
tion vor  sich  geht.  Den  Winter  bilden  die  drei  kaitesten  MoM* 
Denember,  Januar  und  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  Gut 
gänzlich  ruht.  Während  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai,  findet  Ol 
allmäliges  Erwachen,  wfibrend  des  Herbstes,  September,  Octob«T  nsd 
November,  ein  allmäliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  statt. 

Der  oben  beschriebene  Wechsel  der  Jahreszeiten  bezieht  licb 
Länder  mittlerer  geographischer  Breite;  in  höheren  wie  in  nied«T«nB 
ten  gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  wird  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  im 
geringer,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Winterk&lte  n 
also  gegen  die  Pole  hin  immer  zunehmen;  zugleich  aber  nimmt  die  Dans' 
des  Winters  zu,  denn  während  der  Aequinoctialperiode  ist  dip  Wirkung 
der  Sonnenstrahlen  in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eia  und 
Schnee  zu  schmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wftssera  zu  verhindern,  der 
Winter  erstreckt  sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  b« 
nna  den  Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird 
die  im  Vergleich  zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  SonM 
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iter  dem  60.  Breitegrade  i.  B.,  welcher  ungefähr  üher  Petershnrg  und 
ickholm  geht,  ist  der  längste  Tag  I8V3  Stunde,  die  höchste  Mittags- 
ie der  Sonne  53^2^)  durch  die  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu 
kler  ausgeglichen,  so  dass  die  Sommerhitze  immer  noch  eine  sehr  be- 
ttende werden  kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein  langer 
ter  Winter,  welcher  rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer  übergeht, 
dass  die  Uebergangs- Jahreszeiten ,  Frühling  uud  Herbst,  mehr  und 
hr  yerschwinden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  selbst 
*  Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der 
gen  Tagesdauer  keine  kräftige  Erwärmung  hervorbringen  können; 
tt  des  Sommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unter- 
»chong  in  der  Strenge  der  Winterkälte  ein. 

Wenden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  südlicheren  Ländern,  so 
188  dort  aus  zweierlei  Gründen  der  Winter  immer  milder  werden,  denn 
imal  erreicht  die  Sonne  selbst  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  noch  eine 
mlich  bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitegrade  z.  B.  noch 
V«^)«  während  zugleich  die  Dauer  der  Wintertage  grösser  ist  als  bei 
8  (für  den  30.  Breitegrad  z.  B.  ist  die  Dauer  des  kürzesten  Tages 
I  Stunden  4  Minuten).  Während  so  die  Winterwärme  steigt,  wächst 
)  Sommerwärme  nicht  im  gleichen  Maasse,  denn  die  Wirkung  der  grös- 
ren  Sonnenhöhe  wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt,  dass  dieSommer- 
ge  nicht  so  lang  sind  als  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur  moss  also 
Q  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den  Wende- 
eisen nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter  un- 
rer  Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Aequator  passirt  die  Sonne  zwei- 
al,  im  März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  Mit- 
gshöhe  der  Sonne  (Ende  Juni  und  December)  noch  66^ /^^  beträgt.  Be- 
nnkt  man  femer,  dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag 
id  Nacht  gleich  sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Tem- 
sratnrvariationen  für  die  Aequatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend 
in  können. 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmälig  der 
barakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst  in  den 
»nässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszeiten  wie 
n  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  hallen  und 
OD  gekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Beenl 
etrachtung.     So  beträgt  z.  R  die  Di£G9ren8  sw 
Bratur  des  heissesten  und  des  kältesten  M' 
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an        Modifloationen  normaler  Temperaturverhältniase. 

durch  diß  Attraction  der  Sonne  vorgescbri ebene  ßahu  eines  jeden  PluMM 
wird  durch  den  störenden  EinflusB  der  übrigen  kaum  alterirt,  die  Stt- 
ruDgen  apicleii  hier  nur  eine  untergeorduete  Rolle.  Anders  ist  «e 
deu  klimatiactieD  VcrhäliniBsen.  Allerdings  ist  der  Erwärmungizoi 
der  unteren  Luftschichten  eine  Fnnctiou  der  hisolationsverhältnisae.  tUt 
eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde  Facloren  m 
treten,  eo  dasa  die  Störungen  den  regelmässiges  Gang  oft  gänzlich  mit- 
kiren.  Wäre  die  Natur  der  Erdoberfläche  überall  dieselbe  (d.  k.  fihlb 
die  Abwechselung  zwipchen  Wasser  und  Liind,  zwischen  Berg  und  Tliil, 
zwischen  bewaldetem  und  pflsnaenleerem  Boden),  wurde  die  Wirkung  dv 
Insülation  nicht  durch  wechselnie  Bewölkui^  di'sHimmelfl  modißcirt,  mi 
würde  die  Warme  nicht  durch  Luft  und  Meeresslri 
Orte  zum  anderen  fortgeführt  so  muesten  uinht  idlein  alle  Orle  gleichet 
gpo  graphisch  er  Breite  gleich  kUraatische  \  erhältnisBe  haben ,  sondern  m 
mÜBSten  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen  der  Lußleropefstor 
vollkommen  regelmässig  verlanfen 

Dem  ist  aber  in  der  That  nicht  so  —  So  hat  z.B.  Neapel  eine  mü- 
lere  Jahreswürroe  von  13,25  wahrend  bei  gleicher  nördlicher  Bifil* 
Newjork  nur  eiue  mittlere  lahreswarme  von  8,7"  hat.  Christiania  rad 
Quebec  hallen  fast  gleiche  luittlere  Jahreswärme  (4,2  und  4,4")  und  doch 
liegt  Quebec  um  mehr  als  1 3  Breitegrade  südlicher  eis  Christiania.  Ebenso 
ist  an  einem  und  demselben  Orte  der  tiaiig  der  Wärme  von  einem  Jahr 
zum  anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht  keiner 
wegs  stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Loftwi 
allein  vom  Sonnenstände  abbinge.  So  war  z.  B.  zu  Frankfurt  am  Mtii 
—  U»R.  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Jannar  1850,  +  8,5nR.(iit 
desselben  Togos  im  Jahre  1846.  —  Im  Jahre  1846  war  zu  Fraakftit 
.1111  Main  der  22.  Januar  um  2°  wärmer  als  der  14.  Hat.  EhendaMlhil 
fiel  im  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Hai  (20'^  R.),  im  JiliK 
1H42  aber  auf  den  19.  August  (mit  21"  R.). 

Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Luftwnrme  anaMr 
von  In solationa Verhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influireudeu  und 
veränderlichen  Factoren  bedingt  werde.  Wenn  am  22.  Januar  1846  m 
Frankfurt  am  Main  eine  Wärme  von  S'/j"  R.  herrschte,  so  konnte  die« 
hohe  Temperatur  unmöglich  direct  dnrch  die  Sonnenstrahlen  hervorgOT- 
fi'U  Bein,  und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  bewölkter 
Hegeiit.ag  war;  die  damals  herrschenden  Sildwestwinde  hatten  dieWillM 
nffenlinr  aus  südlicheren  Gegenden  zugeführt.;  olienao  wie 
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l«ig  niedrige  Tempsntnr  dea  14.  llü  nur  das  Resultat  r«ali«r  Nord- 
nriade  war. 

Ana  alle  dem  geht  hervoTt  daj»  man  di«  TemperaturrerhUtniMe  einae 
tea  nicht  ans  theoretiachen  Betrachtnogen  ableiten,  sondern  dau  man 
Bar  dnrd)  Ungere  Zeit  fortgeaetite  Beobachtungen  ermitteln  kann. 

Mittlere  Temperatnr  der  Ta^,  der  Monate  und  des  305 

lireS.  Wenn  man  von  einer  Mittemacht  bis  inr  nftchsten  alle  Stan- 
I  ain  iweokmSaaig  anfgeatelltee  Thermometer  beobachtet  and  aas  den 
Beobachtungen  daa  Mittel  nimmt,  ao  erhilt  man  die  mittlere  Tempe> 
■T  dea  Tages. 

-Solche  atändliche  Beobachtungen  einige  Zeit  lang  mit  unonterbroche- 
-  Rcgelmaaaigkeit  anstutelleii ,  iat  ongemeio  mühiam,  selbst  wenn  aich 
faror«  Peraonen  in  das  Geschäft  theilen.  Man  hat  deshalb  andere  Me- 
>d«n  in  Verachlag  gebracht,  um  die  mittlere  Temperatur  einee  Tages  an 
den.  Man  erhält  dieselbe  z.  B.  sehr  nahe  richtig,  wenn  man  um  7  Uhr 
»rgens,  um  2  Uhr  Nachmittags  und  nm  9  Uhr  Abends  die  Lufttempe- 
nr  beobachtet  and  ans  diesen  drei  Beobachtangen  das  Mittel  zieht. 
.d«r«  ganz  passende  Beobachtungsstonden,  deren  Mittel  gleichfalls  daa 
geamittel  repriaentiren,  sind  7  Uhr  Morgens  nnd  7  Uhr  Abrnds.  End- 
h  findet  man  auch  das  Tagesmittel,  wenn  man  ans  dem  Maximum 
d  Minimum  der  Temperatur,  welches  innerhalb  24  Stunden  stattfand 
d  welchee  an  beaouders  zu  diesem  Zweck  construirten,  hier  nicht  näher 
beaprechenden  Instrumenten ,  den  Thermometrographen,  beob- 
ntet  wird,  daa  Mittel  nimmt. 

Hat  man  auf  die  eine  oder  andere  Weise  die  mittlere  Temperatnr 
a^Tage  eines  Honata  ermittelt,  ao  erhält  man  die  mittlere  Tempe- 
tnr  dea  Honata,  wenn  man  aus  den  30  oder  31  Tagesmittehi  wie* 
r  daa  Mittel  nimmt. 

Die  aus  den  12  Monatamitteln  gezogene  Mittelzahl  giebt  dann  die 
ittlere  Temperatur  des  ganzen  Jahres  an. 

So  ergeben  sich  z.  B.  aua  den  zu  Berlin  angeatellten  Beobachtungen 
Igende  Mittelwerthe  für  die  Temperatur  der  einzelnen  Monate  und  dea 
naen  Jahres  von  1829  hie  1834  (siehe  Tabelle  a.  S.  946). 

Hat  man  für  einen  Ort  die  mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Monate 
id  des  ganzen  Jahres  während  eines  längeren  Zeitraumes  ermittelt,  so 
giebt  aich  das  allgemeine  Monatsmitlel,  wenn  man  die  Mittel- 
mperatnren  desselben  Monats,  wie  man  sie  in  den  einzelnen  Jahren  m- 
Jten  bat,  addirt  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der  Beob- 
htung^ahre  dividirt  Auf  Jiese  Weise  haben  sich  aua  einer  Reihe  von 
I  Beobachtungjabren  die  allgemeinen  Honatamittel  fQr  Berlin  ergeben, 
ie  man  sie  in  der  letzten  Columne  obiger  Tabelle  unter  D  findet. 

Auf  gleiche  JlfaiMergiebt  sich  das  nllgemeiue  JahröBmittel, 
slches  für  Bat 
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;el  b«racht,  welche  dieselbe  mittlere  JahreBwärm«  haben  wie  Paria, 

lOiS^C.  oder  8,6<*R.,  so  wird  der  Weg,  den  er  mf  diese  Weis« 
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■UKriulb  d«  GOrtel^  für  welchen  die  mittler«  JahroBwSrme  20»  R.  über- 
ft«igt,  die  Cnrren  tod  21  and  22*  mittlerer  Jahreawärme. 

Die  Anacluianiig  dieBer  Karte  erspart  uns  eine  weitere  Beschreibung 
!«■  LanfeB  der  Isotbermen.  Man  sieht,  da»  ihre  Krümmungen  In  der 
aördlichan  Halbkugel  am  bo  bedeutender  werden,  je  weiter  man  sich  vom 
^eqoatOT  eDtfer&t;  die  Isotherme  von  0"  z.  B.  steigt  von  dem  südlichen 
Snde  der  KOste  tou  Labrador  über  Island  nach  dem  Nordcap,  um  sich 
Lm  Inneren  toh  Asien  wieder  bedeutend  zu  senken. 

Da,  wo  sich  die  Isothermen  am  weitesten  nach  SQden  herabsenken, 
bilden  sie  eisen  concaven,  da,  wo  sie  am  höchet^n  nach  Norden  steigen, 
bilden  eis  rinea  convexen  Gipfel.  Die  südlichen  Wendepunkte  der  Ibo- 
thermen  liegen  im  östlichen  Nordamerika  und  im  Inneren  von  Asien,  die 
nSrdlichen  Wendepunkte  dagegen  liegen  an  den  Westküsten  von  Europa 
und  Amerika. 

Dia  Tempera tnrverhiltniBse  der  sttdlichen  Hemisphäre  sind  uns  bei 
Weit«m  nicht  so  vollsUUidig  bekannt,  wie  die  der  nördlirhen,  doch  ist  es 
wohl  als  ausgemacht  su  betrachten,  dass  die  südliche  Halbkugel  kält«r  ist 
all  die  nftrdliche ;  dieser  Unterschied  möchte  aber  wohl  geringer  sein,  als 
man  Tielfach  anztmehmen  geneigt  ist.  Was  vielleicht  dazu  beigetragen 
hat,  die  sfldliche  Halbkugel  für  so  bedeutend  kalter  zu  halten  als  die 
nördliche,  ist  wohl  der  umstand,  dass  man  die  Temperaturverhältnisse  der 
■adlichsten  Theile  toq  Amerika  mit  den  TemperaturverhältnisBen  gleicher 
nSrdlieher  Breiten  in  Europa  verglichen  hat,  wo  ja  die  iBothermen  so 
•oaeerordeDtlich  weit  nach  Norden  in  die  Höhe  steigen;  die  Sache  stellt 
lieh  gana  anders,  wenn  man  die  Gegenden  von  Südamerika  mit  solchen 
Tsrgleicht,  welche  gleich  weit  vom  Aequator  an  der  Ostküete  von  Nord- 
amerika liegen. 

Dan  die  südliche  Halbkugel  etwas  kälter  ist  als  die  nördliche,  rührt 
wohl  daher,  dass  auf  der  nördlichen  das  Land,  auf  der  südlichen  hingegen 
daa  Heer  voiberrscht.  Das  feste  Land  erwärmt  sich  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  mehr  als  das  Meer,  welches  einen  groaaeo  Theil 
dieser  Strahlen  reflectirt. 

iBOtheren  und  ISOObÜnenen.  Dass  nicht  alle  Orte,  welche  307 
auf  demselben  Parallelkreise  liegen,  ein  gleiches  Klima  haben ,  ist  bereits 
angeführt  worden,  es  fragt  sich  aber  nun,  ob  denn  alle  Orte,  welche  auf 
derselben  iBotherme  liegen,  alle  Orte  also,  für  welche  die  mittlere  Jahres- 
w&rme  gleich  ist,  auch  sonst  gleiche  klimatiseho  Verhältnisse  haben.  Man 
braucht  nur  die  Tahelk-auf  Seite  917  anzusehen,  um  sich  au  überzeugen, 
dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Edioburg  und  Tübingen  haben  fast  gleiche 
mittlere  Jahres  wärme  von  (),7  und  6,G",  in  Edinburg  ist  aber  die  mittlere 
Temperatur  des  kältesten  Monats  2,4",  in  Tübingen  ist  sie  —  1,44"; 
t  külliieu  Wiiitcr  ula  Eiliiihmg,  dagc-gen  ist 
iiiburg  nur  11,9". 
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Bei    gleicher  mittlerer  Jahreatempcratur  hat  aIbo  Ediabnrg  t 
deren  Winter  und  einen  kühleren  Sommer  als  Tübingen. 

Um  die  Wfirmeverbältnisae   eines  Landes  za  kennen,  rwUttik 
nicht  hin,  das»  mui  weiss,  welches   acio«   mittlere  J&hrcal«Bp0iUt ■ 
man  muBs  auch  wisaen,  wie  die  Wärme  auf  die  verachiednotD  Jik 
verthoilt  ist.      Diese  Vertheilung;  kann   man   auf  einer  I 
dadurch  zeigen,  dasa  man,  nach  Uumholdt'e  Deiepiele,  an  den 
denen  Stellen  einer  und  deraelben  Isotherme   die  mittleie  SoD 
Winterteraperatur  beiachreibt,  was  in  unserer  leothermenkarlawi 
Kleinheit  nicht  möglich  witr;  man  sieht  alsdann  bald,  dasa  gcndtiBi 
Nähe  der  conrexen  Gipfel  der  TsotbermeD   auch  die  Diffvreawii  n 
der  mittleren  Sommer-  und  Wintert empe rat nr  am   gcringslcD  s 
selben  Ursachen  also,  welche  macheu,  dass  die  Isothermen  in  den  W^ 
küaten  von  Europa   und  Amerika  so   hoch  nach  Korden  Bteigen,  n^ 
auch  die  Differenz  zwischen  der  Sommer-  nnd  Wintertemperktur  gAUg> 
Eine  aehr  gute  Ueberaicht  in  Beziehung  auf  die  Verlheilang  iti  Vtw 
zwischen  Winter  und  Sommer  gewährt  eine  Karte,  in  welch»  mmhI 
Orte  durch  Curven  verbindet,  welche  gleiche  mittlere  WintFrirapoitv 
und  diejenigen,  welche  gleiche  mittlere  Sotnmerteinpemttir  h*h«i.    W 
Fijf.  754. 
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Linien   g'eicJiei-    miltlerer  Wintertempcralui-    hciej-i'n    IsochiraoneD,  < 

Linien  gleicher  mittlerer  Somraertemperatur  heissen  laotheren.    Flfrl 

»teilt  ein  Kärtchen  von  Europa  mit  den  laotlieren    und  IfochinwB«  f 

u  4  Grnd  Reanmur  dar. 

Die   ausgeiogonen  Cutjcw  b™4  ä!\ft  \*ocVinniTi.»'fln  (a*.  ^-wVtr* 
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ad  die  Isotheren.  Man  ersieht  aus  dieser  Karte  leicht,  dass  dieWeet- 
üste  des  südlichen  Theiles  von  Norwegen,  Dänemark,  ein  Theil  von  Boh- 
en  und  Ungarn,  Siebenbürgen,  Bessarabien  und  die  Südspitze  der  Halb- 
sel  Krim  gleiche  mittlere  Wintertemperatur  von  0^  haben.  Böhmen  hat 
«r  einen  gleichen  Sommer  mit  dem  Ausflüsse  der  Garonne,  und  in  der 
rim  ist  der  Sommer  noch  weit  wärmer.  Dublin  hat  gleiche  mittlere 
intertemperatur,  nämlich  4®,  mit  Nantes,  Oberitalien  und  Constantinopel 
id  gleiche  mittlere  Sommerwärme  mit  Drontheim  und  Finnland. 

Die  Isothere  von  16^  geht  von  dem  Ausflusse  der  Garonne  ungefähr 
ler  Strassburg  und  Würzburg  nach  Böhmen,  der  Ukraine,  dem  Lande 
ir  Donischen  Kosacken  und  geht  etwas  nördlich  vom  Gaspischen  Meere 
trbei;  wie  ungleich  ist  aber  die  mittlere  Wintertemperatur  an  verschie- 
meo  Orten  dieser  Isothere!  An  der  Westküste  von  Frankreich  ist  sie 
\  in  Böhmen  0®,  in  der  Ukraine  —  4^  und  etwas  nördlich  vom  Gaspi- 
ben  Meere  gar  —  8*. 

Land-  und  Seeklima.  Die  Betrachtung  der  letzten  Karte  und  308 
IT  Tabelle  auf  Seite  947  führt  uns  zu  der  wichtigen  Unterscheidung 
rischen  Land-  und  Seeklima,  oder,  wie  man  es  auch  ausdrückt,  zwischen 
ontinental-  und  Küstenklima.  Die  Differenzen  zwischen  der  Som- 
er-  und  Wintertemperatur  wachsen  mit  der  Entfernung  vom  Meere;  an 
»1  Meeresküsten  herrschen  kühle  Sommer  und  milde  Winter,  im  Inneren 
is  Lande»  heisse  Sommer  und  kalte  Winter.  Diese  Differenzen  treten 
hr  lebhaft  hervor,  wenn  man  die  Temperaturverhältnisse  der  Westküsten 
n  Europ»  mit  denen  des  nördlichen  Asiens  vergleicht.  Um  das  Ver- 
Itnin  der  mittleren  Jahreswärme  zu  der  Yertheilung  der  Wärme  leicht 
sehen  au  können,  ist  in  den  folgenden,  der  Tabelle  S.  947  entnommenen 
lispielen  die  mittlere  Jahreswärme  vor,  die  mittlere  Wärme  des  heisse- 
sn  Monats  über,  die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  unter 
len  Horizontalstrich  gesetzt. 


Küstenklima: 


Continentalklima: 


'Nordcap  ....  0,1 
Raykiavig  ...   3.3 


6,4 


-4,4 

10,7 

-  1,0 


Jakutzk  ...  —  8,2 
Irkutzk  ...  0,3 
Moskau   .  .   .         3,6 


16,3 


—  34,4 
14,6 

—  15.7 
15,3 

-8,2 


Welchen  Einfluss  solche  klimatische  Verschiedenheiten  auf  die  Vege- 
ition  ausüben  müssen,  ist  klar.  An  mehreren  Orten  Sibiriens,  in  Ja- 
atzk  z.  B.,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  —  8,2<>  R.  ist,  die  mittlere 
inuartemperatur  aber  —  34,4'>  beträgt,  wird  während  des  kurzen,  aber 
Bissen  Sommers  Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut,  welcher 
1  einer  Tiefe  von  3  Fuss  beständig  gefroren  bleibt,  während  auf  der 


r 
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Inael  Island  b«i  nngleicli  höherer  Jahreatemperatur  und  bei  «i 
deat«Dcl«i)  Winterkälte  an  den  Bau  von  Cerealien  nicht  mehr  iD  deok« 
ist,  weil  die  niedrige  Somiuertemperatür  nicht  hinreicht,   sie  lor  Rnfe 

B  Irlandi  wo  im  Winter  knum  Eis  friert,  in  gleich« 
_,  gedeihet  die  Myrthe  so  kräftig  wie  in  Portogil; 
■tf  im  WMktm  *i»  DtTcaubire  übemintert  die  Camelia  japmtica  und 
■  wFreieiii  der  Winter  ist  in  Plyniouth  nicht  kiltff 
;  der  Weinbaa  gedeiht  &ber  nicht  in  Eog- 
«woU  räne  aiemlich  starke  Winterkfilte  vertrageo  kann, 

■  kMOB  Sommers  bedarf,  wenn   die  Trauben  reif 

■  Wäi  liefern  sollen. 
B  ÜBtendiiede  rühren  daher,  dass  das  feste  Land,   die  W&me- 

r  abeorbirend  und  ausstrahlend,  sich  schneller  arwiint 
r  erkaltet,  als  das  Meer,  welche«,  [iberall  TOn  gleidi- 
r  Natiir,  wegen  seiner  Durchsichtigkeit,  wegen  der  bedeotend«! 
ktn  Wärme  des  Wassers  nicht  so  schnell  erwftrmt  wird,  ili 
I  Warme  aber  auch  nicht  so  schnell  abgiebt.  Die  Temperatur  d«r 
i^äche  ist  deshalb  weit  gleich fBrmiger;  sowohl  die  tigl|pbm 
tJk  Muli  die  jährlichen  Temperatursch wank un gen  sind  ungleich  geringer 
•h  m  der  Mitte  der  grossen  Continente,  und  dadurch  ist  gerade  derschoii 
•kau  erwähnte  Unterschied  swischen  Land-  und  Seeklima  beding 
«aklw  dadurch  grösHor  wird,  dass  an  den  Küsten  der  nördlich  gelegeam 
Ijiyiwr  der  Himmel  meistens  bedekt  ist,  was  sowohl  den  w&rmenden  Ein- 
fnn  der  Sonnenstrahlen  im  Sommer  m&ssigt,  als  auch  die  starke  Erkil- 
tsng  des  Boduns  durch  Wärme  Strahlung  hindert. 

I        TTraaolien  der  Biegung:  der  Isothermen.     Die  wichtigatM 

Ursachen,  welche  bewirken,  dass  die  Isothermen  au  den  Westküstes  n» 
Europa  und  Amerika  so  stark  nach  Norden  sich  biegen,  sind  im  WaMot- 
lichen  folgende. 

In  der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest-  und  dieNoid- 
oetwiDde  die  vorherrseh enden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den  AeqU- 
torial  gegen  den  und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Tbeil  nach  den 
kälteren  Ländern;  di'^ser  erwärmende  Einfluss  der  Südwestwind«  wirf 
aber  in  solchen  Läudern  vorzugsweise  merklich  werden,  welche  der  sQd- 
westlichen  Luftströmung  am  meisten  ausgesetzt  sind,  und  somit  erkisit 
sich,  das«  die  Westküsten  der  grossen  Continente  wärmer  sind,  als  Jit 
Ostküsten,  dass  die  Isothermen  in  Europa,  welches  eigentlich  nur  eine 
halbinselförmige  Verlängerung  des  asiatischen  Continentes  ist,  aowie  to 
d«D  Westküsten  von  Nordamerika  weiter  nach  Norden  steigen  als  im  Inoe- 
FMi  von  Asien  und  an  den  OstkQflten  von  Nordamerika. 

Sio  iweiter  Umstand,  welchem  Europa  sein  verhaltntaamSnig  wat- 
«M  KMiatk  verdankt,  ist  der,  dass  sich  im  Süden  von  Europa,  in  der 
^>|in1nrri''' — .  nicht  ein  Meer,   sondern  ein  ausgebreitetes  Land, 
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h  Afrika,  befindet,  dessen  grossentheils  kahler  nnd  sandiger  Boden  un- 
r  dem  Einflnsse  der  senkrecht  aofiallenden  Sonnenstrahlen  ausseror- 
rntlich  heiss  wird.  Ein  warmer  Luftetrom  steigt  beständig  yon  den 
ähenden  Sandwüsten  in  die  Höhe,  am  sich  dann  in  Europa  wieder 
rabansenken. 

Endlich  trägt  eine  unter  dem  Namen  des  Golfs tromes  bekannte 
eeresströmung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  beL  Der 
rsprung  dieses  Stromes  ist  im  mexikanischen  Meerbusen  zu  suchen,  wo 
.8  Meerwasser  bis  zu  einer  Temperatur  von  24 ^R.  erwärmt  wird.  Zwi- 
iien  Cnba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerbusen  heraustretend, 
Igt  der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich  dann  mit 
sts  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Temperatur  östlich  nach 
iropa  hinzuwenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom  selbst  nicht  bis  an  die 
ästen  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  sich  doch  sein  warmes  Wasser, 
imentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschenden  Südwestwinde,  in 
m  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  man  an 
n  westlichen  Küsten  von  Irland  und  an  den  Küsten  von  Norwegen 
*üchte  von  Bäumen  findet,  die  in  der  heissen  Zone  Amerikas  wachsen; 
e  West-  und  Südwestwinde  bleiben  also  lange  mit  einem  Meerwasser  in 
nrührung,  dessen  Temperatur  zwischen  dem  45.  und  50.  Breitengrade 
Ibst  im  Januar  nicht  unter?  bis  8^R.  sinkt.  Unter  demEinfluss  dieses 
>lfstromes  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein  eisfreies  Meer  von  dem 
irtel  des  Polareises  getrennt;  selbst,  in  der  kältesten  Jahreszeit  erreicht 
9  Grenze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  Küsten. 

Während  so  alle  Umstände  zusammenvnrken,  um  die  Temperatur  in 
iropa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  Ursachen  zu- 
mmen,  um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Im  Süden  von 
den  liegen  zwischen  den  Wendekreisen  keine  bedeutenden  Ländermassen, 
ir  einige  asiatische  Halbinseln  ragen  in  die  heisse  Zone  hinein;  das 
eeraber  erwärmt  sich  nicht  so  stark  wie  die  afrikanischen  Wüsten,  theils 
)il  das  Wasser  die  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt,  theils  aber 
.ch,  weil  bei  der  fortwährenden  Verdampfung  von  Wasser  auf  der  Ober- 
iche  des  Meeres  sehr  viel  Wärme  gebunden  wird.  Die  warmen  Luft- 
röme,  welche,  aus  dem  Becken  des  indischen  Oceans  aufsteigend,  die 
arme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördlichen  Asien  zuführen  könnten, 
srden  aber  durch  die  ungeheuren  Gebirgsketten  im  Süden  von  Asien 
ifgehalten,  während  das  nach  Norden  hin  allmälig  sich  verflachende 
uid  den  Nord-  und  den  Nordostwinden  preisgegeben  ist.  Während  sich 
aropa  nicht  weit  nach  Norden  erstreckt,  ragt  Asien  weit  in  das  nörd* 
;he  Eismeer  hinein,  welches,  hier  allen  wärmenden  Einflüssen  entzogen, 
irch  welche  die  Temperatur  der  europäischen  Meere  erhöht  wird,  fast 
imer  mit  Eis  bedeckt  ist.  Ueberall  reichen  die  Nordküsten  von  Asien 
8  an  die  Wintergrenze  des  Polareises,  und  die  Sommergrenze  dieses 
ises  entfernt  sich  nur  auf  kurze  Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten ; 
IBS  aber  dieser  Umstand  die  Temperatur  bedeutend  erniedrigen  muss. 
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ist  klar,  wenn  man    ledeofct,  wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solch« 
Kifimasaen  gebunden  wird. 

Die  bedeutende  Senkung  der  Uotbermen  im  Inneren  und  an  den  Ott 
küelen  von  Nordamerika  rührt  zum  Theil  daher,  dass  die  Südwwt 
winde  hier  nicht  mehr  Seewinde,  sondern  Landwinde  sind,  da>8  m 
hier  nicht  mehr  itea  mildernden  Einfluse  ausüben  können  wie  auf  dto 
Westküsten.  Während  die  europäischen  Küsten  von  wnrniereni  Wumt 
bespült  sind,  ziehen  eich  nu  den  Oatküsten  von  Noi'damerika  kalte  Meeren 
Strömungen  von  Norden  nach  Süden.  Eine  Rolche  Strömung,  von  Sfnbf 
hergen  herkommend,  geht  Bwischen  Island  und  Grönland  hindurch  uod 
vereinigt  sich  dann  mit  den  aus  der  Hudsuna-  und  ßaffinsbai  kommen- 
den Strömungen,  um  an  der  Küste  von  Labrador  herab,  bei  Neufoundland 
vorbei  zu  treiben  und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  iu  den  Golfstrom 
Bu  ergiesBen.  Diese  arktischeStrömuug  trägt  dieKälte  der  Polarregioneo 
theilg  durcb  die  niedrige  Temperatur  des  Waseers,  theila  aber  auch 
durch  die  schwimmenden  Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden ,  und  ao 
ist  diese  Strömung  ein  Hauptgrund  der  bedeutenden  Senkung  der  Ibo- 
thermen  an  den  Ostküsten  von  Amerika. 

0  Temperatur  des  Boäens.     Wir  haben  bisher  nur  immer  di* 

Temperatur  der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  ßodenschict 
ton  ht-sprocbeu ,  welche  je  nach  der  Natur  der  Dodenüäche  oft  bedentend  : 
von  der  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  desPflanm-  ' 
Wuchses  beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstnihlen  weit  heisser;  ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden,  i.  B. 
ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit  kälter  als  die 
Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden  Luflströraungen 
mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wüsten  steigt  die  Bitu 
des  Sandes  oft  auf  40  bis  48"  R.  Ein  mit  Pßanzen  bedeckter  Boden  bleiU 
kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ilin  nicht  direct  treffen  können;  die  Pflan- 
zen seihst  binden  gewisser maasecn  eine  bedeutende  Wärmemenge,  indem 
dui'cb  die  Vegetation  eine  Menge  Wasser  verdunstet;  sie  erkalten  aber  anch, 
wie  wir  bald  naher  sehen  werden,  weun  wir  die  Tbaubildnng  betrachten, 
bei  ihrem  grossen  Emissionsvermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so 
stark,  dass  die  Temperatur  des  Grases  oft  6  bis  9  Grad  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  sinkt.  Im  Inneren  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig 
kühl ,  weil  die  dichte  Laubdecke  auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie 
eine  Grasdecke,  und  weil  die  an  den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlt«  Luft 
sich  niedersenkt. 

Wegen  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvermögens  kann  die 
Wärme  der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere 
oiudringen;  wenn  die  Obeilläche  aber  erkaltet,  so  verlieren  die  tieferen 
iHvien schichten  weniger  schnell  ihre  Wärme;  schon  in  geringer  Tiefe  wer- 
^(Mt  deshalb  die  Temperatursch wank un gen  unbedeutender  sein,  als  an  der 
itViyrtUolie  selbst.     In  Deutschland  verschwinden   bei  einer  Tiefe   von  6 
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Beoimetem  die  tftglichen  Temperaturscbwankongen,  und  in  einer  Tiefe 
ron  24  Metern  yersch winden  sogar  die  jährlichen  Variationen,  so  dass 
Ider  beständig  eine  Temperatur  herrscht,  welche  nur  wenig  von  der  mitt- 
leren Temperatur  des  Ortes  abweicht. 

Obgleich  alle  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde  nur  von  der  Sonne 
k<Hnmt,  so  hat  doch  die  Erde  auch  ihre  eigenthUmliche  Wärme,  wie  aus 
ier  Temperaturzunahme  folgt,  welche  man  in  grossen  Tiefen  beobachtet 
bat.  Wenn  die  Wärme  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  hin  auch  in 
grösserer  Tiefe  noch  in  dem  Maasse  zunimmt,  welches  uns  diese  Beobach- 
»mgen  zeigen,  so  müsste  schon  in  einer  Tiefe  von  10,000  Fuss  die  Tcm- 
)eratur  des  siedenden  Wassers  herrschen,  im  Mittelpunkte  der  Erde  aber 
nflnten  alle  Körper  glühend  sein  und  im  geschmolzenen  Zustande  sich 
)efinden.  Dass  wir  von  dieser  ungeheuren  Hitze  im  Inneren  der  Erde 
m£  der  Oberfläche  nichts  merken,  lässt  sich  durch  das  schlechte  Leitungs- 
rermdgen  der  erkalteten  Erdkruste  erklären,  welche  diesen  glühenden 
(em  einschliesst. 

Die  meisten  wasserreichen  Quellen  haben  eine  Temperatur,  welche 
ich  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  nur  sehr  wenig  ändert;  in  unserer 
lemisphäre  erreichen  sie  meistens  ihre  höchste  Temperatur  im  September, 
lie  niedrigste  im  März,  die  Differenz  ihrer  höchsten  und  ihrer  niedrigsten 
Temperatur  beträgt  in  der  Regel  nur  1  bis  2^ 

Quellen,  welche  aus  grösseren  Tiefen  kommen,  haben  eine  weit  höhere 
Temperatur,  wie  dies  bei  vielen  Salzquellen  und  sonstigen  Mineralquellen 
[er  Fall  ist.  Das  Wasser  mancher  Quellen  hat  fast  die  Temperatur  des 
Uedepunktes. 

Abnahme  der  Temperatup  in  den  höheren  Luftregrionen.  311 

)ie  Erwärmung  der  Luft  hat  zwei  Ursachen ;  zunächst  absorbirt  sie  einen 
Cheil  der  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen;  weil  aber  die  Luft 
lie  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt  als  die  Erdoberfläche,  so 
st  auch  die  Erwärmung  der  Luft  durch  die  Absorption  der  Wärmestrah- 
en  ungleich  geringer  als  die  Erwärmung  des  Bodens;  den  bedeutendsten 
Lntheil  ihrer  Wärme  erhält  die  Atmosphäre  von  unten  her. 

Wäre  die  Luft  keine  elastische  Flüssigkeit,  bliebe  die  Dichtigkeit  der 
Ltmosphäre  für  alle  Höhen  dieselbe,  so  würden  die  am  Boden  erwärmten 
juftschichten  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  steigen,  die  obersten 
Schichten  des  Luftmeeres,  welches  unsere  Erde  einhüllt,  würden  auch  die 
rärmsten  sein.  Weil  sich  aber  die  warmen  Luftschichten  bei  ihrem  Auf- 
teigen ausdehnen,  so  wird  bei  dieser  Ausdehnung  Wärme  gebunden,  ihre 
Temperatur  muss  sinken,  und  so  kommt  es,  dass  die  höheren  Luftschich- 
en  kälter  sind  als  die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio- 
ten  ¥rirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  zu  diesen 
:öheren  Regionen  aufsteigt,  mag  man  sich  nun  in  einem  Luftballon  er- 
eben oder  den  GKpfel  hoher  Berge  besteigen. 


y 
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In  den  Alpen  antepricht  im  Durchschnitt  eine  Erhebung  tob  ISO 
Metern  einer  Temperaturerniedrigiiiig  von  1". 

Eine  Folge  der  mit  der  Höhe  abnehmenden  Temperatur  iat,  itn  die 
G'pfel  hoher  Berge  stets  mit  Schnee  bedeckt  sind. 

Die  Grenee  des  ewigen  Schnees  liegt  natürlich  um  bo  höher,  je  nidii 

sich  der  lieissen  Zone  nähert.     Die  Hohe  der  SchDeegrense  iit  Üi 
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Fig.  755  stellt  die  HöheaTerhältniBse  der  ScbneegreiiEe  in  venchi»- 
Ml  Gegenden  dar,  und  swar  sind  Nr.  1,  2  und  3  der  lUimani,  dir 


Acnricagtin  um]  ilpr  Chimborazzo  in  Südamerika;  4,  5  nnd  6  der  8oIiaa»l»i, 
der  DhawaUgiri  und  der  Kaukaeus  in  Asien.  Nr.  7  stellt  die  Pjrrenien 
und  8  die  Alpen  dar;  Nr.  9  den  Sulitelma  in  Norwegen  und  Nr.  lü  dii 


Zweites  Capite.l. 

Die  Atmosphäre,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen, 


Die  Lufthülle  der  Erde.    Die  feste  zum  Theil  mit  Wasser  be-  312 
deckte  Erdkugel  ist  mit  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  welche  man 
mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet.     Das  Oasgemenge,  aus 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Hauptbestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauerstoff- 
gas  und  Stickgas,  deren  Gemisch  noch  yerhältnissmässig  geringe  Quan- 
titäten von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  beigemengt  sind.  In  100 
Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stickgas  und  21  Raumtheile  Sauer- 
stoffgas  enthalten.  Dieses  Verhältniss  ist  fast  ganz  constant.  Der  Gehalt 
an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aber  verhält- 
nisamässig  grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff,  indem 
10,000  Raumtheile  Luft  zwischen  3,3  und  5,3  Raumtheile  Kohlensäure 
enthalten.  Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  wovon 
im  folgenden  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden  soll. 

Die  Luft  ist,  wie  wir  schon  im  ersten  Bande  gesehen  haben,  der 
Schwere  eben  so  unterworfen,  wie  die  festen  und  tropfbar-flüssigen  Körper. 

Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des  Erdkörpem  ange- 
sogen und  dadurch  auch  verhindert,  sich  von  der  Erde  aus  in  den  Welt- 
raum lu  zerstreuen.    Durch  ihre  Schwere  wird  die  Atmosphäre  a^eiiWWi  ^ 
integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  Theil.  te^blir  an  ihrer  jähr- 
lichen wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Weil  dieLufb  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  gegebene 
Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  ansgeeetit  igt, 
M  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit  haben  luam 
dau  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fortwährend  abnehmen  ] 
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nospliärc,  ihr  l>nick  und  ihre  Strömungen. 
DasB  aie  tieferen  Luftaobichten  wirklich  einen  stärkeren  Drocli  n» 
zulialten  liaben,  das  beweisen  hob  die  in  Terschiedenen  Höhen  angestdll« 
Barometerbeobachtungen.  Am  Meeresufer  ißt  die  Höhe  der  Bwonetw 
Bäule  im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  über  den  Meer»- 
Spiegel  erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  bo  mehr,  je  höher  man  iteigt; 
Potosi,  in  einer  Höhe  von  13,220  Fubb,  ist  der  mittlere  Baromelmluid 
nur  noch  471  Millimeter  (17,4  Zoll);  in  jener  Höhe  ist  also  derLaWraek 
nur  noch  0,62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Meeres  stAttfindet. 
In  Fig.  755  auf  Seite  956  ist  durch  eine  punktirte  Linie  die  Hähe 
angedeutet,  in  welcher  der  Luftdruck  nur  noch  halb  so  groBs  ist  als  «m 
Spiegel  des  Meeres.     Diese  Linie  streift  den  Gipfel  des  Kaultaeua. 

Da  mit  der  Erhebung  über  dem  Meeresapiegel  der  Luftdruck  >1<- 
nimmt  und  dus  Barometer  sinkt,  bo  kann  das  Barometer  dienen,  bb 
HöhenniesBungen  auszuführen.  Näheres  über  diesen  Gegenstand  in  inÜDa 
koBmiBühen  Physik. 

Mit  Hülfe  der  fiir  barometrische  Uöhenmessungen  constrnirten  For- 
meln kann  man  berecbnea,  wie  gross  der  Luftdruck  einer  jeden  beliebijfen 
Höhe  ülior  dem  Meere  ist;  fftr  eine  Höhe  von  160,000  Pubs  oder  8  geo- 
graphischen Meilen  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  ein  Luftdruck,  welcher 
BO  gering  ist,  daaa  er  nur  noch  einer  Quecksilbers&ule  von  I'"°  dasGleidi- 
gewicht  halten  kann;  in  jener  HCihe  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  nur 
noch  ^/^to  von  der  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  beobachteten.  In  äatr 
Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  ist  demnach  die  Lnfl  scboi 
so  verdünnt,  dass  ihr  Druck  selbst  für  die  emptiudlichBten  physikaliccheo 
Instrumente  kaum  bemerkLar  ist.  Was  von  Luft  über  die  Höhe  von  10 
hisl2  geographischen  Meilen  hinauHgeht,  ist  jedenfalls  ein  verschwindmd 
kleiner  Bruchtheil  der  übrigen  Atmusph&re,  und  deshalb  nimmt  man  in 
der  Hegel  an,  dass  die  ÄtmoBphäre  eine  Höhe  von  10  bis  12  geograpti- 
schen  Meilen  habe. 

Eben  weil  die  Luft  espausibel  ist,  kann  pio  nicht  eine  echarfe  ober« 
Gränzc  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken-  £b 
findet  eben  in  den  höheren  Luftregiotien  ein  nllmÄliger  Uebergang  BUf 
Ullendliclicu  Verdünnung  statt,  uuj  J^ehslh  ht  Auch  die  Hohe  der  Äüno- 
Sphäre  keine  absolut  gegebene  und  pr&cis  bestimmhare;  man  k&nn  höch- 
stens sagen,  in  welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 
Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  znlO  biil2 
geographischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering  ist 
im  Vergleich  üum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geogn- 
phische  Meilen  beträgt.  Um  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Yerhältnias 
der  Erdkugel  zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Kugel 
von  1  Fuss  Durchmesser,  welche  von  einer  nicht  ganz  1  Linie  dicken 
luftigen  Hülle  umgeben  ist. 

Aber  weit  unter  der  angegebenen  Grenze  verschwindet  die  letite 
Spur  des  organischen  Lebens,  welches  weder  eine  solche  Luft  Verdünnung, 
nocli  eine  so  niedrige  Tenv^ratur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen 
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kmelity  ond  welches  schwerlich  bis  auf  die  Gipfel  der  höchsten  Berge 
Unanisteigt. 

Variationen  des  Barometerstandes.    Wir  haben  schon  im  313 

L  Bande  gesehen,  dass  der  Luftdmck  durch  das  Barometer  gemessen 
wird.  Nun  aber  beobachtet  man  bestandige  Schwankungen  an  diesem 
Instrumente,  was  eine  abwechselnde  Ab-  und  Zunahme  des  Luftdruckes 
•adentet. 

Die  Variationen  des  Barometers  sind  theils  periodische,  theils 
infallige. 

Die  periodischen  Schwankungen  treten  in  den  Tropen  sehr  eut- 
•chieden  auf;  das  Barometer  f&llt  von  10  Uhr  Morgens  bis  4  Uhr  Nach- 
mitiags,  steigt  dann  bis  11  Uhr  Nachts,  fäUt  wieder  bis  4  Uhr  Morgeus 
und  steigt  abermals  bis  10  Uhr  Morgens.  Der  Barometerstand  zeigt  also 
swei  tägliche  Maxima  um  10  Uhr  Morgens  und^nm  11  Uhr  Nachts,  uud 
swei  Minima  um  4  Uhr  Morgens  und  um  4  Uhr  Abends. 

Die  Grösse  der  täglichen  Schwankungen  beträgt  in  den  Tropen  un- 
gel&hr  2  Millimeter. 

Auch  eine  jährliche  Periode  der  Barometerschwankungen  zeigt  sich 
in  den  Tropen  ganz  entschieden.  Das  Barometer  sinkt  nördlich  vom 
Aeqnator  vom  Januar  bis  zum  Juli  und  steigt  dann  wieder  vom  Juli  bis 
sam  Januar.  Im  Juli  ist  der  mittlere  Barometerstand  2  bis  4  Millimeter 
niedriger  als  im  Januar. 

j^  höheren  Breiten  sind  die  zufälligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers so  bedeutend,  dass  durch  sie  die  hier  sehr  geringen  periodischen 
Schwankungen  ganz  maskirt  werden.  Um  entscheiden  zu  können,  ob 
mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zufalligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und  Fallen  geltend 
mache,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe  von  Barometer- 
beobachtungen mit  einander  vergleichen,  welche  regelmässig  zu  bestimmten 
Standen  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Man  muss  mindestens  Monate 
lang  das  Barometer  an  mehreren  bestimmten  Stunden  des  Tages  beobach- 
ten und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  gemachten  Beobachtun- 
gen nehmen,  um  die  Existenz  einer  täglichen  Periode  der  Barometer- 
schwankungen  auch  für  unsere  Gegenden  zu  beweisen. 

Solche  Beobachtungen  haben  nun  gezeigt,  dass  allerdings  auch  bei 
nns  periodische  Schwankungen  stattfinden.  Um  9  Uhr  Morgens  steht  in 
unseren  Gegenden  das  Barometer  im  Durchschnitt  um  0,7  Millimeter 
höher  als  um  2  Uhr  Nachmittags;  auch  ist  der  mittlere  Barometerstand 
des  Sommers  etwas  niedriger  als  der  des  Winters. 

Ursachen  der  Barometerscliwankungen.  Die  Ursache  aller  314 

Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  stets  sich  ändernden 
Wärmevertheilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die  Wärmevertheilung 
auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das  Gleichgewicht  in  jedem 


9fiO  tinosphare,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen. 

Augeoblickc  gestSrt;  es  entstehen  LuftatrSmangen,  welche  das  geiläili 
Gleichgewicht  wieder  hcreustelten  streben,  und  eo  ist  deon  die  Loh  in 
beetändigcr  Dewcgimg,  bald  mehr  erwärmt  und  deshalb  leichter,  bilil 
wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter;  bald  mehr,  bald  wenigtr  WsM^ 
dampf  euthaltend,  wird  auch  der  Druck  der  Luftsäule  fortwihrenicD 
Tevänderungen  unterworfen  sein,  welche  uns  das  Barometer  anieigt. 

Dass  wirklich  Temperatur  Veränderungen  die  Ursache  der  Barom<:lo> 
Schwankungen  sind,  gebt  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen,  «u 
die  Temperatur  so  wenig  Yeränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten  litiil, 
in  höheren  Breiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur  immOT 
bedeutender  werden,  da  ist  auch  die  Amplitude  der  zufslJigeD  B8^omeU^ 
Schwankungen  sehr  grOEs,  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Temperotar  in 
Allgemeinen  weniger  veränderhch  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Bsn- 
meters  kleiner  als  im  Winter. 

Obgleich  man  im  Allgemeinen  nachweisen  kann ,  dase  die  uiigleiuhr 
und  stet»  sich  ändernde  Erwärmung  der  Luft  beständige  Veränderungen 
io  der  Grösse  des  Luftdrucks  zur  Folge  haben  mnes,  so  sind  wir  äaeh 
noch  weit  davon  entfernt,  in  alEen  einzelnen  Fällen  den  ZuBammsohimg 
genügend  nachweisen  tu  können. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedeutend  erwärmt  wird,  M 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  über  die  Luftmasse,  weicht 
auf  den  kfilti'ren  Umgebungen  rnlit,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  wird 
also  oben  nach  den  Seiten  hin  abfüessen,  der  Druck  der  Luft  mim  alio 
an  dem  wärmeren  Orte  abnehmen,  das  Barometer  wird  daselbst  sinkoi 
müssen;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  stwg*n, 
weil  sich  in  den  oberen  Regionen  der  erwärmten  Gegenden  seitwärt»  ab- 
fliessende  Luft  über  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegenden  TerbroiteL 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unseren  Gegenden  im  Dorcb- 
schnitte  bei  Südwest  winden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nord  Ostwindes 
am  liöchEten  steht;  die  Südweatwinde  bringen  uns  warme  Lnft,  währeD<i 
uns  die  Nordostwinde  kältere  Luft  zuführen;  da  wo  ein  warmer  Luflstroin 
weht,  müiiste  die  Atmo<jpiiilre  eine  grössere  Höhe  haben  als  da.  wo  äti 
kalte  Wind  weht,  wonii  der  Druck  der  ganzen  Luftsäule  an  beiden  ürt<n 
derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  F«U,  so  wftrda  dit 
Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliessen,  das  Barometer  also  imtar  da 
warmen  Luftatrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  Btaigea. 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Sudweetwindo  «ndb  dieRagKi- 
winde,  weil  sie,  von  wärmeren  Meeren  kommend,  mit  WaMwdaB^  ge- 
sättigt sind,  welcher  sich  nach  and  nach  Terdicht«t  and  als  Ragen  niadei- 
(Ult,  wenn  der  Wind  xu  immer  kälteren  Gegenden  gvUngt.  In  &aB 
Condensation  des  Wuserdampfes  ist  ein  zweiter  Gmnd  i:a  sadMn,  varnoi 
das  Barometer  bei  Södweatwinden  niedrig  steht.  So  lange  wAwiKrii  der 
Wasserdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandtheil  der  Atmoaphire  au- 
mactit,  ist  ihm  ein  Theil  das  atmoephlriachen  Druck««  BtuaschreUm,  ein 
Th^il  der  QueckailbAisÄale  im  Barometer  wird  durch  das  WaaMcdanpf 
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.'etragen;  das  Barometer  muas  also  sinken,  wenn  der  Wasserdampf  an a 
ler  Atnioaphäre  durch  Verdichtung  ausgeschieden  wird. 

Da  die  Südwinde,  welche  in  unseren  (Jegenden  ein  Sinken  des  Baro- 
oeterfi  bewirken,  ans  auch  eine  feuchte  Luft  zuführen  und  regnerischcB 
Vetter  bringen,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordoetwindo  wehen, 
reiche  die  Luft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so  kann  man 
Uerdings  sagen,  dase  im  Allgemeinen  ein  hoher  Barometerstand  schönes 
Vetter,  ein  tieferaber  schl achtes  Wetter  anzeigt.  Diesiataber,  wie  gesagt, 
or  eine  Durchschnitteregel ,  denn  bei  Nordostnind  ist  der  Himmel  aucJi 
fters  bewölkt,  bei  Südwestwind  such  manchmal  heiter;  sie  ist  jedoch  in 
eraelben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordostwind  das  Barometer 
och,  bei  Südwestwind  dagegen  tief  steht;  dies  ist  auch  nicht  immer,  son- 
ern  nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  uns  von  solchen  Anomalien 
icht  immer  genügende  Rechenschaft  gehen,  weil  uns  nicht  alle  Elemente 
skftnntsind,  welche  den  Gleichgewichtszustand  der  Atmosphäre  bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Wetter,  ein 
iefer  aber  trübes  Wetter  anzeigt,  ist  auch  nur  für  solche  Orte  wahr,  an 
reichen  die  warmen  Winde  zugleich  die  Regen  bringenden  sind.  An  dem 
lusfiusse  des  La  Plata-Stromes  z.  B.  sind  i^e  kalten  Südostwinde,  welche 
om  Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machen  zugleich  die 
tegenwiude;  die  warmen  Nord  Westwinde  aber,  bei  welchen  dasBarometer 
inkt,  sind  trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter.  Dem  üm- 
itande,  dass  dort  der  Regen  dnrch  kalte  Winde  gebracht  wird,  ist  die 
geringere  Regenmenge  dieser  Gegenden  zuzuschreiben,  während  unter 
{leicher  Breite  an  den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel  Regen  fallt, 
ndem  hier  der  warme  Nordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ist. 


Fig.  75G. 


EntStellimg  der  Winde.  Wenn  man  die  Thür  zwischen  einem  315 
und  einem  kalten  Zimmer  ein  wenig  öffnet,  Fig.  756,  so  strömt 
durch  die  Spalte  oben  warme  Luft  aus  dem 
warmen  in  das  kalte  Zimmer,  während 
unten  kalt«  Luft  in  das  geheizte  Zimmer 
einströmt,  wie  man  leiclit  mit  Iliilfo  einer 
Kerzenäamme  nnchweiseii  kann.  Auch  im 
Grossen  sieht  man  die  Luft  in  den  stärker 
erwärmton  Gegenden  aufsteigen  und  in 
der  Höhe  mich  den  kälteren  abfliessen, 
während  unten  die  Luft  von  den  kälteren 
Gegenden  den  wärmeren  zuströnit. 

Ein  einfaches  Beispiel  geben  uns  die 
Land-  und  Seewinde,  welche  rann  häufig 
an  den  Meeresküsten,  namentlich  aber  auf 
den  Inseln  wahrnimmt.  Einige  Stunden 
nach  Sonnenaufgang  rrliebt  sich  ein  von 
dem  Ueere    nach    der  Küste  gerichteter 
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id,  weil  dfts  feste  Ljuid  Dnt«r  dem  Ein  (Ion 
•wärmt  wird  aU  das  Meer;  fiher  dem  l..uide  A 
ind  fliesstoben  Dacli  dem  Meere  liin  ftl).  wUitmin 
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ICH  2  uijd  3  Uhr  Nactimittiige  wird  et  «n  itti4u«i.  1 
;r  ab,  und  gegen  Untergang  der  Sonne  triU  «wWmi  I 
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dae  Laud    erkaltet   aber  nueher  *lf  du  )1«t,  I 


Luft  in  den   unteren 
deo  oberen  Luftreg ic 


bh  1  Btfirke- 

Luiv  ..1  die  Hol 
die  Luft  vom  Mt 
ach  wach  und  iiu 
zeigt  sieb   dann 
der   Küste;    i' 
nimmt  dann  w 
BtiÜP   ein.        Nuu 
gegen  den  IIimm< 
und  min  strömt  d 
Meere,  während  i 
iniing  stattfindet. 

Zu  den  Ursachen 
erzeugen  können,  iet  a 
WaBBerdampfeB  üu  zühj 
WaEsemiaeBe  während 
fallt,  welch  ungeheurei 
als  es  noch  in  Dam] 
durch    die    rasche    y^ 
Luftvcrdünnung   be» 
mit  Gewalt  in  deu  v« 
da,  wo  die  Gondenaattuu 
dir  Liit")    duri'h  dir  freiwerdcnde  Wäir 
iiiirs-tiigciid-'v  I.Mft>hi.ih  erK.'ugt  wird. 

(irt  si.'l,i  ii>j<u  IUP  Wolken  in  ai 
tti-lrlu-  die  WindlHI.ncri  zeif;<;n,  und  oft 
rer  liiclifung  als  dif  ti,-for  schwebendf 
stliieilencii  lt(il»-u  l.ultstriimuugen  nael) 


Ref 


'1  TOin  Labdr  urti  i/» 
enrgogW)|r««titr  Stri- 


ingen,  j»  di«  btftjppUn  Stüiu  I 
ndeuBatioD  daaatiiiM|ibxH(c!ia  I 
ledcnkt,  welch  «io«  un^ebcin  I 
in  wenigen  ISmnti-n  ivx 
LBser  eingenomnian  btbtD  ' 
<häre  aohweble,  m  ift  klir,  liia  I 
Vasserdimpfe  eine  boliMittciJi  | 
die  Luft  TOn  «Jlen  S*i!«i  hm  1 
Iringwi  niiM,  oai  w  a^,  tk  | 
sfe  Bbittfindfit,  *B  T«mpT»W 

I?  erljrihf    „Till   ihidiirrh  fu.  I  ■     ■  . 

rrer  Richtung  ziehen,  al^  -W  ,.; 
elien  du-  höheren  Wolken  m  iii :  - 
,  woraus  hervorgeht.  iIü--  ii'  ■■-" 
c-rschiedeiKT  Richtung  fUltlij  - 


Passatwinde  und  MouSSOnS.  Als  Columbus  auf  seimr  l..i 
di-ckunKsri'if^f  '>iiili  Amerika  soiup  Schiffe  durch  einen  beständii;^Ti  "■■ 
wind  f.iitgi'triehen  ^ih,  wurden  seine  Geführten  mit  Sdireck.-ii  .:;.  ' 
vv.'il  Ri.'färclitftiJi,  nimnn-r  nach  Kuropa  7iir<ickk<-iiren  zu  könm-n.  I'i- 
in  <len  Tn.i.en  bcMainllg  von  Osten  nnrb  Westen  wellende  Wiii.i.  «,:  i 
so  sehr  das  Krstiiunen  lU-r  Seefahrer  des  l.").  Jahrhunderts  erre-te.  i-t  ■ 
l>i,ssatwind.  Die  Schiffer  henut/iii  .liij'eii  Wind,  un.  von  Eiir,>ps  [i. 
Amerika  7.n  s.'^felii,  imlem  >ie  von  Mnih-irii  aus  siidlieb  bis  ii.  die  Ni 
des  Weii.lekreites  slinierii,  wo  sie  dann  durch  den  l'assal  n.ieli  Wi--: 
-el  riehen  werden. 

Im  Atlanlisrlii-n  Oeoiiu  erstreckt  siel,  .Kt  PaspatwinJ  h!-  niiii;:' 
im  ,i.'r..sseii  Hcean  nur  bis  zum  iTi.lirade  niiiJlieher  Ureite.  In  d.r  >.■-: 
lieh,.,,  Hälfte  der  hei>sen  Z.me  ist  die  lliejitting  des  I'as?al«iii.l. .  -  ■ 
iiordosl.liehe;  je  mehv  er  sich  aber  dem  AeiLiialor  nähert,  .le-to  in' 
uir<l  tieine  Ricblnnt:  teui  Ü3Üic\\.    \lw  CvXwi.,-  \v*  V■.^■^^v.v^\*.^.\^^  .\,x  -,■ 


^^^^^^^V^      Pa^satwiiide  iiiul  Mourüohs.  0(<r) 

Jien  Halbkugel  weniger  genau  bestimmt,  dort  aber  hat  der  Pnssat  eine 
tetlichc  Ricbtong,  die  mehr  und  mehr  östlii^h  wird.jp  mehr  er  gegen' 
n  Apiiiator  v*iriirin(?t. 


Diese  Wiriiie  wi'lieii  rund  um  die  gan/e  Erde,   dudi   pind   aie 
(fei  erst  50  Meilen  weit  vom  festen  Lande  entschieden  merklich. 

Da,  wn  der  NordostpasBat  der  nördlichen   und  der  Südostpassat  d** 
(liehen  TleniicpbBre  Kusainmentreffen,  combiniren  sie  sich  zu  einem  r 
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164  Die  .\tmos])häve,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen. 
üBtlk'hen  Winde,  der  aber  nnmerklich  wird,  weil  die  horiaontele  Bewegung  1 
Uer  durch  die  Inten aitiit  dtrSonuenatrahlen  stark  erwürniteu  uuiJ  desUlb 
mächtig  aufsteigenden  Luft  eben  durch  die  verticale  Bewegung  nentnli- 
sirt  wird.  Ea  würde  in  diesen  Gegpnilen  eine  fast  voUkommcne  Wind- 
stille  herrsehen,  wenn  nicht  die  heftigen  StQrme,  welche  die  fast  täglicli 
nnter  Donner  und  Blit«  stattfindenden  Regengüsse  liegleiten,  die  Ruhe 
der  Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regelniäsaiger  Winde  un- 
möglich machten. 

Diese  Zone,  welche  die  Paasstwinde  der  beiden  Hemisphären  huniit,  1 
ist  die  Region  der  Calmen. 

Das  Kärtchen,  Fig.  757  o.  v.  S.,  dient  dam ,  die  Gegenden  «n  neigwi, 
in  welchen  die  Paasatwinde  herreuhen.  Die  Mitte  der  Region  der  Calaeo, 
welche  im  Durchschnitte  eine  Breite  von  6"  hat,  fällt  nicht,  v 
erwarten  sollte,  mit  dem  Aeqnator  ausammon,  sondern  sie  liegt  nördhoh 
von  JemselbeD.  Während  unserer  Sommermonate  ist  der  Gürtel  der  C»l- 
men  breiter,  und  seine  nördhche  Gränze  entfernt  sich  mehr  vom  Aeqoilor, 
während  die  südliche  Grunze  sich  nar  wenig  ändert. 

Die  Ursache  davon,  dass  die  Region  der  Calmen  aaf  der  nSrdlicbro 
Hemisphäre  liegt,  ist  wohl  in  der  Configuration  der  Continente  ed.  suelieii. 

Die  Passatwinde  lassen  sich  leicht  erklären.  Die  Lnft,  welche  Jn  dw 
Aeqnatoriolgegenden  stark  erwärmt  io  die  Hühe  steigt,  erhebt  eich  &b«r 
die  kälteren  Luftniasaen  zu  beiden  Seiten  und  strömt  oben  nach  den  Polen 
hin  ab,  während  unten  die  Lnft  von  den  Polen  her  dem  Aeqnator  znflieet- 
Wenn  die  Erde  keine  Axeiidrehung  hätte,  so  würde  der  Paaaatwind  anf 
der  nördlichen  Halbkugel  gerade  von  Norden  nach  Süden,  »uf  der  mi- 
lieben  Hemisphäre  aber  in  entgegengesetater  Richtung  wehen.  Nnn  sbw 
dreht  sich  die  Erde  von  Westen  nach  Osten,  und  das  Luftmeer,  welch« 
sie  «mgiebt,  theilt  diese  Rotationsbewegung. 

Je  näher  ein  Drt  der  Erdohurfläche  den  Polen  liegt,  desto  liuigHMB<^r 
wird  er  sich  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  Kreise  fort- 
bewegen, weil  dieser  Ereis  um  so  kleiner  ist,  je  weiter  man  i 
Aeqnator  eulferiit.  Demnach  ist  auch  die  Rotation sgeech windigkeit  dw 
über  der  Erde  ruhenden  Loftmasse  in  der  Nähe  der  Pole  geringer  alt  un 
Aeqnator;  wenn  nun  eine  Luftniosae  ans  höheren  Breiten  dem  AeqnaUir 
zugeführt  wird,  so  langt  sie  mit  geringerer  Rotatiousgesch windigheit  Aber 
Ländern  an,  welche  sieh  schneller  von  Westen  nach  Osten  bewegen ;  in  Bp- 
Ziehung  auf  diesen  unter  ihr  eich  fortbewogeuden  Buden  hat  sie  also  ein« 
Bewegung  von  Osten  nncJi  Westen.  Diese  Bewegung  combinirt  sich  roil 
der  gegeu  den  Aequatorhin  fortsohreitenden  Bewegung  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  zu  einem  Nord-,  auf  der  südlichen  aber  zu  einem  Sfidmtuviiidv. 

Die  in  den  Äequutorialgegenden  aufsteigende  Luft  fliesst.  in  der  Höhe 
nach  beiden  Seiteu  bin  ab,  um  sich  nach  den  Polen  hin  zu  ergießen.  Dir 
Richtung  dieses  oberen  Passates  ist  natürlich  der  des  unteren  gerade 
entgegengesetzt,  sie  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südweetlich«, 
in  der  Büdlichen  Halbkugel  eine  uaidwestlicbe. 
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DasB  in  den  oheren  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
lern  unteren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  heweiseu ;  so 
rurde  at.  B.  am  25.  Fehruar  1835  hei  einem  Ausbruche  des  Vulcans  von 
)osiguina  im  Staate  Guatimala  die  Asche  bis  in  die  Höhe  des  oberen 
^assats  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortführte,  so  dass 
ie  auf  der  Insel  Jamaica  niederfiel,  obgleich  in  den  unteren  Regionen 
ler  Nordostpassat  herrschte. 

In  grösserer  Entfernung  vom  Aequator  senkt  sich  der  obere  Passat 
aehr  und  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Piks  von 
Teneriffa  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel 
ler  untere  Passat  weht. 

Im  indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
lie  Configuration  der  Ländermasseu,  welche  dieses  Meer  umgeben,  nament- 
ich  aber  durch  den  asiatischen  Gontinent,  gestört.  Im  südlichen  Theile 
les  indischen  Oceans,  zwischen  Neuholland  und  Madagaskar,  herrscht  noch 
las  ganze  Jahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nördlichen  Theile  die- 
es  Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  ein  bestän- 
liger  Südwest-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein  beständiger 
iordostwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde  werden  Mous- 
ons  genannt. 

Der  Südwest  wind  weht  vom  April  bis  zum  October,  während  der 
ihrigen  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwind. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  Gontinent  erkaltet, 
iie  Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  Wärme  erzeugt,  muss 
latürlich  ein  Nordostpassat  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  heisseren 
legenden  wehen.  In  dieser  Zeit  ist  auch  im  indischen  Ocean  der  Nord- 
ostpassat von  dem  Südostpassate  durch  die  Region  der  Calmen  getrennt. 

Während  unseres  Sommers  wird  das  Wehen  des  Südostpassates  zwischen 
<^euholland  und  Madagascar  nicht  gestört,  in  den  nördlichen  Theilen  des 
ndischen  Oceans  aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht 
latte,  wird  dieser  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der 
.siatische  Gontinent  sehr  stark  erwärmt,  und  also  eine  Luftströmung  nach 
iorden  hin  veranlasst,  welche  durch  die  Rotation  der  Erde  in  einen  Süd- 
restwind verwandelt  wird. 

Winde  in  höheren  Breiten.  Der  obere  Passat,  welcher  die  317 
juft  von  den  Aequatorialgegenden  zurückführt,  senkt  sich,  wie  schon  er- 
mähnt wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  als  Südwestwind  den 
3oden;  ausserhalb  der  Region  der  Passatwinde  gehen  daher  die  beiden 
Luftströmungen,  welche  die  Luft  von  den  Polen  zum  Aequator  und  vom 
lequator  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mehr  über  einander,  son- 
lern  neben  einander  her,  sie  streben  einander  gegenseitig  zu  verdrän- 
gen ,  bald  erlangt  der  Südwest,  bald  der  Nordost  die  Oberhand,  und  bei 
lem  Uebergange  aus  einer  dieser  Windrichtungen  in  eine  andere  sehen 
vir  die  Zwischenwinde  nach  allen  Richtungen  der  Windrose  wehen. 


t ,  jspliäi'e,  ilir  Diuck  und  ihre  Strömiiugeii. 

Obgleich  — .  in  liöljuren  Breiten  Südwest  und  Nordoet  dit  lim-  I 
sehenden  Winde  8ind,Bo  Bildet  zwischen  ihnen  doch  keine  so  regeiioiMip  I 
peiiodisthe  Abwechselung  statt  wie  bei  deiiMouaaonB  im  indischen  Ocuu  [ 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Hfluligkeit  der  Winde  in  Tcmhiedfr  1 
nen  Ländern  an;  sie  giebt  nämlich  an,  wie  oft  int  Dorchsclmitte  bbIo  | 
je  1000  Tagen  ein  jeder  der  acht  Hauptwinde  weht. 
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Betraclitimg  in  unseren  Gegenden  die  Aenderimgen  in  der  WindriclitaDp  1 
ganz  regellos  an  Bein  scheinen,  eo  haben  doch  anfmerksamere  Beotwchler  1 
schon  Ifinge   die  Bemerkung  gemncht,  dass  die  Winde  in  der  Regel  ii 
folgender  Ordnung  auf  einander  folgen: 

s,  sw,  w.  2vir,  N.  NO,  0,  so,  s. 

Am  regelmäBBJgaten  Ifiast  eich  diese  Drehung  des  Windes  wälirend 
des  Winters  beobachten;  die  mit  diesen  Umstünden  znfiauimeuhängemli'ii 
Veriinderungen  dos  Barometers  und  des  Tliermometers  hat  Dove  s«lir 
Bchön  mit  folgenden  Worten  geschildtrt: 

„Wenn  dar  Südwest,  immer  heftiger  wehend,  endlich  vollkouimeii 
durchgedrungen  ist,  erhöht  er  die  Temperatur  über  den  Gefrierpnnkt,  es 
kann  daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  es  regnet,  während  daa  Baro- 
meter seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  der  Wind  nacl 
West,  und  der  dichte  Flockenschnee  beweist  ebeneo  gut  den  einfallend^D 
k&lteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  die  Windfahne  und  dnt 
Thermometer.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  sich  auf,  mit  Nordost  tritt 
du  Maximum  der  Kalte  und  des  Barometers  ein.  Aber  allmälig  beginnt 
dieses  zu  fallen,  und  feine  Cirri  zeigen  daroh  die  Richtung  ihrea  Ent- 
stehens den  oben  eingetretenen  südlicheren  Wind,  den  das  Barometer  schon 
bemerkt,  wenn  auch  die  Windfahne  nichts  davon  weiss  und  noch  ruhig 
Ost  zeigt.  Doch  immer  bestimmter  verdrängt  der  südliche  Wind  den 
Ost  von  oben  herab,  bei  entschiedenem  Fallen  des  Quecksilbeni  wird  die 
Windfahne  SO,  der  Himmel  bezieht  sich  allmSlig  immer  mehr,  und  mit 
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fc^Ji  Sgender  Wäi-me   verwandelt  sich  der   bei  SO  und  S  fallende  Scimce 
**-*»  STf    wieder  in  Regen.    Nun  geht  es  von  Neuem  an,  und  höchst  cha- 
^™^fel*ris tisch    ist  der    Niederschlag  auf  der    Ostseite  von  dem    auf    der 
^^^"«itBoite  gewöhnlic)i  duroh  eine  kurae  Aufhellung  getrennt." 
*  Nicht  immer  lässt  sich  die  Drehung  dea  Windes  bo  rein  beobaohteu, 

^^'"Ä  e  es  eben  angeführt  wurde,  indem  häufig  ein  Zurückapringen  des  Win- 
™-*^*«  stattfindet;  ein  eolcheB  Zurückspringen  wird  aber  weit  häufiger  auf  der 
■^^^erteeito  der  Windrose  beobachtet  als  auf  der  Oetseite.  Eine  voUstän- 
*^-l^  Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  von 
^^^    nach  0,  N,  W,  wird  ia  Europa  höchst  selten  beobachtet. 

Die  Erklärung  diesem  Gesetzes  ergiebt  sieb  durch  die  VeraUgemeiDerung 
^4«r  Erklärung  der  Passiitwinde. 

Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem 
-^^«qnator  getriehen,  so  kommt  sie  von  Orten,  deren  Rotationageschwindig- 
*C:eit  geringer  ist,  au  andere  Orte,  welche  eine  grössere  Rotationsgeschwin- 
*3igkeit  hesitzen ;  ihre  Bewegung  erhält  dadurch  eine  östliche  Richtung, 
"^vie  wir  schon  beim  Pasaatwinde  gesehen  haben.  Auf  der  nördlichen  Halb- 
"Wngel  gehen  deshalb  die  Winde,  welche  als  Nordwinde  entsteben.bei  ihrem 
^Jmäligen  Fortrücken  durch  NO  in  0  Aber.  Ist  auf  diese  Weise  ein 
Ostwind  entstanden,  so  wird  dieser,  wenn  die  Ursache  fortdanert,  welche 
die  Luft  nach  dem  Aeqiiator  hintreibt,  hemmend  auf  den  Folarstrom  wir- 
ken, die  Luft  wird  die  Rotatiousgesch windigkeit  des  Ortes  annehmen,  über 
welchem  sie  sich  befindet,  und  wenn  nun  die  Tendenz,  nach  dem  Aeqnator 
zu  strömen,  immer  nooli  fortdauert,  so  springt  der  Wind  nach  Norden  zu- 
rück, nnd  dieselbe  Reihe  ron  Erscheinongen  wiederholt  sieb. 

Wenn  ahor,  nachdem  die  PolarstrSme  eine  Zeitlang  geherrscht  haben 
nnd  die  Wiudriolitung  östlich  geworden  ist ,  AequatorialstrÖme  eintreten, 
BO  wird  der  Ostwind  durch  Südost  nach  Süd  umschlagen.  Wenn  die  Luft 
von  Süden  nach  Norden  fortatrdnit,  so  gelangt  sie  mit  der  grösseren  Ro- 
tAtioDsgeschwindigkeit  doijenigen  Parallel  kreise ,  welche  dem  Aeqnator 
D&her  liegen,  an  Urte,  welche  eine  geringere  Rotation sgescb windigkeit 
haben ;  sie  wird  also  der  von  Westen  nach  Osten  rotirenden  Erdoberfläche 
mit  noch  grösserer  Rotatiousgesch  windigkeit  gleichsam  voraneilen,  die  süd- 
liche Windrichtung  wird  atlmälig  südwestlich  und  dann  gans  westlich 
werden  müssen.  Hei  Ibrtdaueruder  Tendenz  der  Luft,  nach  dem  Pole  zu 
strömen,  wird  der  Wind  alsbald  wieder  nach  Süd  zurückspringen,  gerade 
so,  vrie  der  Ost  nach  Norden  zurückspringt;  wenn  aber  die  Aequatorial- 
strSmung  durch  eine  Polarströmung  verdrängt  wird,  so  schlägt  der  West- 
wind durch  Nordwest  nach  Westen  um. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  muss  der  Wind  in  entgegengesetzter 
Richtung  umschlagen. 

Wo  in  den  Tropen  die  Pasaatwinde  wehen,  giebt  es  an  der  Erdober- 
fläche selbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die  Richtung  des  Passates 
wird  nur  bei  seinem  Vordringen  immer  mehr  östlicU. 


9fi8  Die  Atmosiihäre,  ihr  Druck  uud  ihre  Siröi 

Id  der  Rt-gion  di-r  Mousaam  findet  im  Lkufe  eines 
eins  einzige   Drehung  statt.      Mau  ^leht  alsu ,  dass  die  Windi 
der  Tropen  der  einfachst«  Fall  des  Drehaugsgesetzea  sind. 


(  Stürme,     Die  Stürme  sind  Folgen  einer  bedentenden  Störung  im  I 

Gleichgewichte  der  Atmosphäre,  nnd  hSchst  wahncheinlicti  rfUirt  die  S(ö-  1 
rung  von  einer  raschen  Condensation  der  Waeeerdämpfe  brr,  irie  din  I 
schon  oben  angedeutet  wurde. 

Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Stürme  m^istrat  *b  I 
gruBse  fort  achreiten  de  Wirbel  zn  betrachten  sind. 

In  den  Tropen  wüthen  die  Stürme  ungleich  heftiger  als  in  hJ 
Breiten ;  die  Zerstörungen  der  Orkane,  welche  man  in  Amerika  mit  im 
Namen  der  TornadoB  bezeichnet,  sind  wahrhaft  fürchterlicL  So  wurdeti 
z.  B.  durch  den  Sturm,  welcher  am  26.  Juli  1825  Gnodeloujw  vervüil«(e. 
solid  gebaute  Häuser  umgeriseeu -,  Kanonen  wurden  bis  zur  Brä»tuQg  dn 
Batterie,  auf  welcher  de  standen,  fortgeschleadert,  ein  Brett  von  ungdiiiT 
3  Fuss  Länge,  8  Zoll  Breite  und  10  Linien  Dicke  wurde  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Luft  gejagt,  dass  e*  den    Stamm  eiaea  Falm- 

Fig.  758. 
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lumes,  welcher  ungefUbr  17ZoU  im  DurclimesBer  hatte,  durch  und  durch 
»hrte. 

Oft  sieht  man  bei  ruhigem  Wetter,  wie  Sand  und  Staub  durch  den 
'ind  in  wirbekider  Bewegung  fortgeführt  werden.  Bei  herannahenden 
3wittem  sieht  man  schon  grössere  Luftwirbel  der  Art,  welche  Staub, 
ätter,  Stroh  u.  s.  w.  mit  in  die  Höhe  nehmen.  Die  Tromben  sind 
chts  Anderes  als  solche  Wirbel  in  grösserem  Maassstabe;  sie  werden  in 
r  Regel  durch  den  Kampf  zweier  in  den  oberen  Luftregionen  in  ent- 
gengesetzter  Richtung  wehender  Winde  erzeugt.  Sie  bilden  gewöhnlich 
len  Doppelkegel ;  der  obere  Theil  desselben,  dessen  Spitze  herabgesenkt 
,  besteht  aus  einer  Wolkenmasse,  während  der  untere  Kegel,  dessen 
itze  nach  oben  gerichtet  ist,  aus  Wasser  besteht,  wenn  das  Meteor  auf 
m  Meere  oder  über  Seen  und  Flüssen  sich  bildet,  oder  aus  Sand  und 
iBtigen  festen  Körpern,  wenn  die  Trombe  über  das  Land  hinzieht.  Trom- 
Q  sind  im  Stande,  Bäume  zu  entwurzeln,  üäuser  abzudecken,  Balken 
ihrere  hundert  Schritte  weit  fortzuschleudern  u.  s.  w.  Die  Wasser- 
>mben  sind  unter  dem  Namen  der  Wasserhosen  bekannt. 

Fig.  758  stellt  eine  im  Jahre  1858  in  der  Nähe  von  Königswinter 
f  dem  Rheine  beobachtete  Wasserhose  dar. 
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0        Verbreitung  des  Wasaerdampfes  in  der  Luft.  Wenn  mm 

an  eiaem  beisBen  Sominertage  eise  mit  Wasser  gefüllte  Schale  ini  Freie 
stellt,  60  sieht  man  die  Quantität  des  WasBera  rasch  alinehmen ;  es  Te^ 
dunstet,  das  heiset,  es  geht  in  DampfgeEtitlt  über  und  verbreitet  sich  in 
der  Luft.  Der  Wasserdsmpf  ist  vie  jedes  andere  farblose  dnrcbsidiligt 
Gas  für  unsei-e  Blicke  unsichtbar,  das  Wasser  scheint,  indem  es  »erdna- 
stet,  gänzlich  verschwunden  zu  eein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wvm 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  zurückkehrend,  Nebel  oder  Wolken,  Thin 
oder  Reif  bildet. 

Fig.  759.  Um  den  Wassergehalt  der  Lnft  zn^ennitteln,  wer- 

den verschiedene  Apparate  angewandt,  welche  i]«n  Hi- 
rnen der  Hygrometer  fühi-en.  Das  älteste  unter  den- 
selben ist  Sausaure's  Uaarhygrometer,  Fig.  759, 
welches  Bich  darauf  gründet,  dass  das  menechliolie  Uav, 
wi«i  manche  andere  organische  Stoffe ,  Waaeer  uu  dtr 
feuchten  Luft  anzieht. 

Das  Uasr  ist  mit  seinem  oberen  Ende  an  äoat 
Znngclchen  d  befestigt,  daa  andere  Ende  aber  ist  nn 
eine  mit  zwei  Hinnen  versehene  Rolle  geschlnngel, 
während  in  der  anderen  Rinne  um  die  Rolle  ein  Sadw 
faden  geschlungen  ist,  an  welchem  ein  kleiues  Geviobt 
p  hängt,  durch  welches  dos  Haar  beständig  gespannt 
erhalten  wird.  An  der  Äxe  der  Rolle  ist  ein  Zeigtf  be 
festigt,  welcher  an  einem  Gradbogen  hin-  und  faerg^ 
wenn  die  Rolle  durch  dio  Verlängerung  oder  Teiktr 
anng  Aes  Ue-avea  gedreht  wird. 
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Wenn  sieh  das  Instrnmeut  in  feuchter  Luft  befindet,  bo  absorbirt 
das  Haar  viel  Wasiierdampf  und  wird  dadurch  länger,  in  trockener  Lnft 
aber  verkürzt  es  sich,  wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der  einen, 
bftld  nach  der  anderen  Seit«  gedreht  wird. 

Deijenige  Punkt  der  Scala,  auf  welchem  eich  der  Zeiger  einstellt, 
wenn  sich  das  Instrument  in  vollkommen  trockener  Luft  befindet,  ist  der 
Nullpunkt  der  Scala,  derjenige  Punkt  dagegen,  auf  welchen  der  Zeiger  in 
einer  ganz  mit  Wasserdampf  gesättigten  Atmosphäre  deutet,  wird  mit  100 
bezeichnet  und  der  ZwiEchenranm  zwischen  diesen  beiden  Punkten  in 
linndert  gleiche  Theile  getheilt. 

Daniell'a  Hygrometer,  Fig.  760,  besteht  ans  einer  gekrümmten 
Glasrohre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt:  die  eine,  a,  ist  entweder  v 


Fig.  : 


goldet  oder  mit  einer  ganz  dünnen 
glänzenden  Platinschicht  überzogen, 
die  andere  ist  mit  einem  Läppchen 
feiner  Leinwand  umwickelt.  Die  Ku- 
gel M  ist  zur  Hälfte  mit  Aether  gefallt 
und  enthält  ein  kleines  Thermometer, 
dessen  Theilung  in  die  Röhre  (  hin- 
einragt. Der  Apparat  ist  vollkommen 
luftleer.  Wenn  man  nun  Aether  anf 
die  Kugel  b  tröpfelt,  so  wird  sie  durch 
die  Verdampfung  des  Aethers  erkaltet, 
im  Inneren  derselben  werden  Aether- 
dämpfe  condensirt  und  dadurch  eine 
Verdampfung  des  Aethers  in  der  Ku- 
gel a  bewirkt,  indem  gewissermaasaen 
der  Aether  aus  der  wärmeren  Kugel  a 
in  die  kältere  h  überdostillirt.  Bei  der 
Dampfbildung  in  der  Kugel  a  wird  aber  ebenfalls  Wiirme  gebunden  und 
sie  beschlägt  sich  endlich  mit  einem  zarten  Thnu. 

Die  Entstehung  dieses  ThnueB  liifst  sich  leicht  erklären.  Wir  haben 
schon  oben  gesehen,  dass  im  leeren  Itanme  din  Spannkraft  des  Wasser- 
dunpfes  für  eine  bestimmte  Temperatur  eihe  bestimmte  Gränze  nicht  über- 
steigen kann,  dass  das  Maximum  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur 
steigt.  Für  eine  Temperatur  von  20"  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spann- 
kraft des  Wasserdampffs  17,3  Millimeter  und  die  entsprechende  Dichtig- 
keit des  WasserdampfcB  0,00001718;  in  einem  luftleeren  Raumo  von 
1  Cnbikmeter  können  bei  einer  Temperatur  von  20"  höchstens  17,18 
Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalteo  sein. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  dass  in  einem  lufterlilllten  Ranme  gerade 
ebenso  viel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann  als  in  einem  gleich  grossen 
Inftleeren  Räume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spaimkrafl  der 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  verbreiteten   Wasserdampfes  siu 
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iperatur    von   20"   können    ulso   in    ein 
ebenfalls  17,18  Gramm  WiLseer  als  Daiujif  enthatteii 

Man  sagt,  die  Luft  eei  mit  Wfsaerduinpf  g«süttigt,  wenoderin 
ihr  verbreitete  WaBBcrdampf  das  ihrer  Temperatur  eutpp rechende  Hui- 
mum  der  Spanulcraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Wiisacrdainpf  gesättigte  Laft  einen  kaltem 
Körper,  so  wird  dieHer  die  iiuchaten  LuftsL-hiühten  erk&lten,  ein  Theil  i»  * 
in  iLnen  enthaltenen  Wasserdampfes  wird  sich  verdichten  müssen  nnd  letd 
sich  in  Form  vou  feinen  Tröpfchen  an  den  kalten  Körper  au.  Anf  iHm 
Weise  bildet  eich  der  neachtiig  an  den  Fensterscheiben  in  Einern  bewohn- 
ten erwärmten  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  der  SuEsereu  Luft  nieiirig 
genug  ist,  um  die  Fmisterscheiben  hinlänglich  zu  erkalt«a. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  d.  Ii.  es  iit  uidl 
immer  in  derselben  gerade  so  viel  Waeserdampf  onthnlten,  als  sie  bm 
ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  jedes Cabili- 
meter  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatni-  von  SO"  nur  13,63  Gramia 
Waaserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser  Tempenitor 
küunle  ja  jedes  Cubikrneter  Luft  17,1)4  Gramm  Wasserdampf  enthalletu 
nie  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wusserdampf« 
beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Lnft  gerade  mit  Wumt- 
dumpf  gesättigt  ist,  Ueisst  der  Thaupuiikt. 

Der  Thaupankt    ist  es    nun,   welduo 
I  '''"    ''''■  man  am  DanieM'schen    Hygrometer  b«ob- 

I  achtet;    solmld    uämtivb    die     Kugel  a  bti 

L  zur   Tempei-atur   des  Thaupuiiktea  erkaltet 

^^^^^  'ist.    längt   sie  an   sich  zu  beschlagen,  dis 

^^^^^^  I  Tenjperatur  des  Thaues  liest  man  dann  tut 

^^^^^K  I  mittelbar  an  dem  in  die  Kugel  a  hinein- 

^^^^^^^  I  ragenden  Theimometer  ab. 

^^^^K  ■■  Wenn  man  nun  eine  Tabelle  zur  Hud 

^^^^^H  Dl  nimmt,  in    welcher  mau  dae  Kfaximam  iln 

^^^^^^  ■!  Wasaergeh altes  in  einem  leeren  Rwune  TOD 

^^^^^P  I     ^1  1  Cubikrneter  für  jeden   einzelnen    Tempe 

^^^^^P  I     ■■  ratiu'grad  angegeben  findet,  eo  kann  mui 

^^^^^r  Hl  in    einer  solchen    Tabelle    sogleich    finden. 

^^^^^V  111  welches    der  dem   beobachteten  Tlumpnnkt 

^^^^^^  Hl  eutEprechenilc  Wassergehalt  der  Luft  iat 

^B^^L  N  AnguHf  B  Psychrometer,  Fig.  761, 

^^^^P^^^- — .jp,  .     Jß  besteht  ans  zwei  an  einem  und  demwlbeo 

^f^  Gestelle  befi'stigten  Thermometern;  die  Kn- 

9  s^^H     ^^^t^^^      S^  ^^  einen   ist  mit    einem    feinen  LmD' 

^t^/^^^^^^^^^m  wandlnppchen  uuigebon,  während  die  Kngd 
des  anderen  frei  bleibt;  wenn  man  die 
Hülle  der  einen  Therm r>m et erkugel  nit 
V(»*»«t  befeuchtet,  so  wird  t]ne  Wi 
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lanfiten,  und  zwar  wird  die  Yerdonstang  um  so  rascher  vor  sich  gehen, 
i«  weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Die  Ver- 
innstong  des  Wassers  ist  aher  von  einer  Wärmehindung  hegleitet,  in 
Polge  deren  das  umwickelte  Thermometer  sinkt.  Wenn  die  Luft  voll- 
kommen mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  so  wird  kein  Wasser  verdampfen 
können,  die  beiden  Thermometer  stehen  alsdann  gleich  hoch ;  ist  aber 
lie  Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  wird  das  umwickelte  Ther- 
mometer sinken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter  die  Luft  von  ihrem 
Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Aus  der  Temperaturdifferenz  der  beiden 
Fhermometer  kann  man  auf  den  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  schliessen. 

Tägliclie  und  jährliclie  Variationen  im  Wassergelialte  321 

dBT  Luft.  Da  bei  hoher  Temperatur  mehr  Wasserdampf  in  der  Luft 
verbreitet  sein  kann,  da  mit  steigender  Wärme  das  Wasser  an  der  Ober- 
fläche der  Gewässer  und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdunstet, 
so  l&sst  sich  wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Laufe 
eines  Tages  ab-  und  zunehmen  wird. 

Durch  Versuche  mit  den  oben  beschriebenen  Instrumenten  hat  man 
ermittelt,  dass  sich  im  Allgemeinen  die  Menge  des  Wasserdampfes  in  der 
Luft  vermehrt,  wenn  von  Sonnenaufgang  an  die  Temperatur  steigt;  jedoch 
dauert  dies  nur  bis  9  Uhr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwärmung  des  Bo- 
dens veranlasster  aufwärtssteigender  Luftstrom  die  Dämpfe  mit  in  die 
Höhe  nimmt,  so  dass  der  Wassergehalt  der  unteren  Luftschichten  geringer 
wird,  obgleich  bei  immer  zunehmender  Wärme  die  Bildung  der  Dämpfe 
fortdauert.  Die  Abnahme  dauert  bis  gegen  4  Uhr;  jetzt  nimmt  der  Was- 
sergehalt der  uuteren  Luftschichten  wieder  zu,  weil  nun  die  nach  oben 
gerichtete  Luftströmung  aufhört  den  sich  bildenden  Wasserdampf  wegzu- 
führen; jedoch  dauert  diese  Zunahme  bis  gegen  9  Uhr  Abends,  weil  nun 
die  immer  mehr  sinkende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  Dampf bildung 
eine  Gränze  setzt. 

Im  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiv  ist,  verhält 
sich  die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum  des 
Wassergehaltes  der  Luft  um  2  Uhr  Nachmittags  und  ein  Minimum  zur 
Zeit  des  Sonnenaufganges. 

Wir  sagen:  „die Luft  ißt  trocken,"  wenn  das  Wasser  rasch  verdunstet 
und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dieses  rasche  Verdunsten  schnell 
trocken  werden ;  dagegen  sagen  wir:  „die  Luft  ist  feucht,"  wenn  befeuch- 
tete Gegenstande  an  der  Luft  nur  langsam  oder  gar  nicht  trocknen,  wenn 
die  geringste  Temperaturerniedrigung  feuchte  Niederschläge  bewirkt,  und 
wenn  etwas  kältere  Gegenstände  sich  mit  Feuchtigkeit  überziehen.  Wir 
nennen  also  die  Luft  trocken,  wenn  sie  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte 
entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der  Thaupunkt  der  Temperatur  der 
Luft  sehr  nahe  liegt;  mit  diesem  Urtheile  über  die  Trockenheit  oder 
Feuchtigkeit  der  Luft  verbinden  wir  also  durchaus  kein  Urth«?^ 
den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft     Wenn  au  einem  heissen  E 


i  der  jttmospliärischen  Feuplitigkeit 
.p«ratur  von  25"  C.  jeiliw  CubiJoneter  Laft  13  öwini 
inf  «nthält,  so  BugEii  wir,  'üo  Luft  «ei  sehr  tror.ki-n;  d«nn  ha 
mmtr  Temponitur  köant«  jedes  Cubikmot^r  Luft  22/1  tirnrnm  Wmbo- 
«of  enlhslteDi  oder  die  Luft  luQRHte  hie  auf  15"  erkaltet  Wvnlm,  dm 
i  ^Tertnderiem  Wuesergehalte  gt-sättigt  äu  sein.  Wenn  dag^^na  in 
^Ao"  bei  einer  Temperatur  von  +2'  ji^dnsCubilmietorLufl  nni"  fiGrm. 
•  ^■cfdampf  entliält,  so  ist  die  lioft  i^ebr  fpuctit.,  Wf'il  die  I.oft.  für  dir 
m^endp  Temperatur  beinnlie  vollständig  mit  WanBerflaiupf  gesiltip 
nnd  die  garingeix  TemporaturernicdTigung  eclion  ein«n  KifdertchUg 
.r  Folge  liaL 

Id  diesem  Sinne  können  wir  sngeii,  dms  zur  Zeit  de«  &ounen»uf|ta(i^ 
oft  Bm  feucbteeten  eei,  obgleieli  der  »beolute  Wasaergelutlt  gon'ngpr 
I  Bu  jeder  anderen  TagesKeit.      Gegpu  3  Uhr  Nachmiltog«  i»l  im 

r  die  Luft  am  trockensten. 
Uer  absolute  Wasisergelmlt  der  Luft  ist   wie  die   mittlere  LuFttraipe- 
r   im  Januar    ein  Uinimum,   er  nimmt  bis  mm  Juli   za,    wn  er  win 
mum  errciebt,  dann   aber  nimmt   er  wieder  nb  bii  sum   Ende  dn 

Jbgimch  nun  der  Woeeergehalt  der  Luft  im  Sommer  grosser  bt  tb 

lor,  so  sagt  man    doch,  die  Luft  sei  im  Sommer  trockener,  «ril 

miner  durcbschnittlicb   weiter  von  ihrem  SAttigiing«pnnktF  ent- 


122        Feuchtigkeit  der  Luft  in  versohiedenen  Gegenden.  Di«  I 

Kldniig  des  Wusserdampfes  ist  vorzu^sweiHO  von  zwei  iJedincnnpcii  ah-  \ 
hingig,  nämlich  von,  der  Temperatur  und  von  derOegenwai-t  des  Wa5ser=. 
Bei  einem  unbegränzteu  Wapaeivorrallio  werden  picli  um  so  melir  Wassir- 
dimpfe  bilden,  je  liöher  die  Temperatur  ist;  bei  gleiclier  Temperatnr 
aber  werdet^  ficli  in  wasserrcicben  Gegenden  melirDümpfi'  bilden  können 
als  in  was.'erainieii.  Ilaraus  folpt  nun,  dass  der  alisoliite  Wassergehalt 
dw  Luft  unter  sotitt  gleiiOieii  Umstanden  von  dem  Aequator  nacii  den 
Polen  bin  abiiebmeu  niuss.  und  dassüie  im  Innerei)  der  grossen  Cent inentf 
tr«iener,  d,  h.  weiter  von  ilireni  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  ah  snf 
dem  Meere  und  au  den  Mel'rc^'küsten.  Wie  selir  dieTrockenlieit  derLufr 
mit  der  Entfernung  vom  Jleeie  zunimmt,  beweiet  sebon  die  Heiterkcii 
d«S  Hininiets  der  Binnenländer. 

«*{  DW  Thau.      Es  ist  oben,  nuf  Seite  971,  bemerkt   worden,  wie  d.T 

^MW  Ttwi  auf  der  gliinzindeu  Kugel  des  DanieH'Bcbe»  Hygrometer? 
■uttrt^ht,  wenn  diese  Kugel  erkaltet  wird.  Klienso  erklärt  Rieh  die  Thsn- 
■üüttM  ÜH  Grossen. 

V«wi  nacb  Simnenuntergang  der  Himmel  heiter  und  die  Luft  ruhig 
bioibt,  j*>  «erden  die  verseliiedeuen  Cogenstiinde  auf  der  Erdoberfläche 
dui^li  •&»■  oicMliche  Slmhlung  gegen  den  Himuielsraum  mehr  und  mehr 
i,rlmU»i»k  <fc»*  leTOVWi^^^^r  ^^^'^  "^^  2,  3,  ia  manchmal  um  7  bis  8"  unter 
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üe  Temperatur  der  Luft  herab.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn 
oan  ein  Thermometer  an  einem  heitern  windstillen  Sommerabend  zvnschen 
üe  Grashalme  einer  Wiese  oder  in  einer  sternhellen  Wintemacht  auf 
lie  Oberfläche  des  Schnees  hält.  Das  Thermometer  steht  hier  mehrere 
7rsde  niedriger,^ als  wenn  man  es  einige  Fuss  hoch  über  dem  Boden  frei 
n  der  Luft  aufhängt. 

Die  durch  Ausstrahlung  erkalteten  Körper  der  Erdoberfläche  ernie- 
Irigen  auch  die  Temperatur  der  sie  zunächst  umgebenden  Luftschichten; 
md  wenn  diese  bis  zum  Thaupunkt  erkaltet  sind,  so  vnrd  sich  ein  Theil 
lee  in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Form  von  feinen  Tröpfchen 
ui  die  kalten  Körper  ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  Wärmestrahlungsvermögen  haben,  so 
nrkalten  auch  einige  stärker  als  andere,  und  so  kommt  es,  dass  manche 
S[5rper  stark  mit  Thau  überzogen  sind,  während  andere  fast  ganz  trocken 
bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nächtliche 
Strahlung,  theils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlungsvermögen  besitzen, 
theile  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  ihnen  vom 
Boden  aus  nur  wenig  Wärme  zugeleitet  werden  kann;  man  findet  sie  des- 
halb stärker  bethauet  als  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Eine  Wolkendecke,  welche  den  Himmel  überzieht,  hindert  die  Thau- 
bildung,  weil  sie  ihre  nächtliche  Strahlung  hindert.  Auch  wenn  ein  nur 
etwas  lebhafter  Wind  weht,  thaut  es  nicht,  weil  er  beständig  von  Neuem 
warme  Luft  mit  der  Bodenoberfläche  in  Berührung  bringt,  wodurch  der- 
selben fortwährend  Wärme  Zugeführt  vrird  und  die  Luft  vorbeistreicht, 
ehe  sie  bis  zum  Thaupunkte  erkaltet  werden  kann. 

Der  Reif  ist  nichts  anderes  als  gefrorener  Thau.  Wenn  der  Körper, 
an  welchem  sich  der  condensirte  Wasserdampf  absetzt,  unter  0®  erkaltet 
ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  nur  in  Form 
von  Eisnadeln  absetzen. 

5iL  Nebel  und  Wolken.  Wenn  die  Wasserdämpfe,  aus  einem  Topf  324 
mit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Luft  verbreiten, 
so  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  welcher  aus 
einer  Menge  kleiner  hohler  Wasserbläschen  besteht,  die  in  der  Luft  schwe- 
ben. Man  nennt  diesen  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es  kein 
eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikalischen  Sinne 
des  Wortes,  denn  es  ist  ja  ein  verdichtetes  Wassergas. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  nicht  durch  Berührung 
mit  kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luft  hin- 
durch vor  sich  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  dasselbe 
sind  wie  der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Nebel  entstehen  jeder  Zeit,  wenn  die  mit  Wasserdämpfen  gesättigte 
Luft  auf  irgend  eine  Weise  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  unter  ihren 
Thaupunkt  erkaltet  wird,  wenn  also  die  mit  Wasserdampf  gesättigte  war- 
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mere  Luft  durch  Windfiträ mutigen  an  kältere  Orte  hingeführt,  oder  mint 
sie  mit  kälteren  Luftmassen  goineiigt  wird. 

DieBe  Wolken  aind  niclits  anderes  als  Nebel,  welche  in  d«n  h&b«TFD 
I^uftregionen  Bchwebfn,  Bowie  denn  Nebel  nichta  sind  als  Wolken,  welctw 
auf  dem  Buden  tiuftiegen.  Oft  sieht  man  die  (lipfel  der  Berge  in  Woikcn 
eiTigehiillt,  während  die  Wanderer  auf  diesca  Bergepitzen  sieb  väOa  ic 
Nebel  befinden. 

Auf  Jen  ersten  Anblick  scheint  es  nnbogreiOich,  wie  die  WoUm  in 
der  Luft  schweben  kCnnen,  da  sie  doch  aus  Bläschen  besteben,  traWu 
offunbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  Luft.  Da  dsa  Gum^k  fioe- 
kleinen  WiLsaerbläscbeu  im  Vergleich.  2a  üirer  Oberfläche  aebr  ffsnag  i>t 
so  musB  die  Luft  ihrem  Falle  einen  bedeuteiiden  Wideretwid  eotflvu- 
setzen;  sie  können  sich  jedenfnllR  nur  si-hr  langsum  her  absenken.  «»;» 
auch  eine  Seifenblnee,  welcl  rhaupi  mit  unseren  UunsIbliaclMB  ü>r 

grosso  Aebiilichkeit  hat,  in  .  r  Luft  nur  langsam  JilUt.   Sonüt  mlaui 

aber  doch  die  Dunstbläschei. ,  -,.  ch  sehr  langsnut,  einkco,  luidiau 

sollte  demnach  meinen,  dasg   bei  jem  Wetter  sich  die  WoHuBilMi 

endlich  bis  auf  den  Boden  herabsi  lüssten. 

Die  bei  rnhigem  Wetter  aJierdiniiB  herabsinkenden  PuniltWlirtn 
können  aber  Jen  Buden  nicht  ei  weil  sie  bald   in  w3nnere,  nülit 

mit  Dämpfen  gesättigte  Luftschic...  mgeo,  in  welchen  sie  sieb  «icdcr 

iu  Dampf  auflösen  und  dem  Blickb  cuwuiiwinden;  während  sich  aber  iu- 
ten  die  Dunstbliischen  auflösen,  werden  an  der  oberen  Gtünse  neue  geint 
det,  uud  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schwebeu. 

Wir  hiibeii  eben  lüe  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  I.aft  betrsohtet 
In  bewegter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luftetrömung  folgen 
müsBcu;  ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fortbewegt,  wirJ 
die  Wolken  such  in  horizontaler  Richtung  fortfuhr«D,  und  ein  aufst^igeii- 
der  Luflstrom  wird  sie  mit  in  die  Höbe  nehmen,  sobald  Peine  G«ehm»- 
digkeit  grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  DampfblMchw 
iu  ruhiger  Luft  herabfallen  würden-  Sehen  wir  ja  doch  auch,  wie  dir 
Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser  hinw^getn- 
gen  werdou.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  aufsteigenden  Lidl- 
slröme  das  Steigen  des  Nebels. 

Das  Ausgehen  der  Wolken  ist,  je  nachdem  sie  höher  oder  ti«lti 
schweben,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht,  auf  diese  odtr  fCK 
Weise  beleuchtet  sind  u.  s.  w.,  gar  mannigfaltig,  Howart  bat  Dnter  i» 
Terscbiedeueu  Wolken  folgende  Hauplarten  unterschieden : 

1.  Die  Federwolke,  cirnts,  besitht   aoe  sehr  ««t^n,   bald  Mthr 
streifigen,  bald  mehr  locken-  und  fediTsrligen  Fasern ,  welche  imcIi  Kei- 
nem Wetter  zuerst  nm    Himmel    erscheinen.      In  Fig.    762    si«fat  ■*>> 
sie   in    dem   Eck   oben    rechts    bis    heronier,  wo    die   «wei   Vögel  iA*e- 
.  Bei  trockenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mehr  streifig,  bd  feii!^- 

lehr  TeiWBscbea, 


711  riiliin  srluirifii.  Itifise  Wolkon  ereclioi- 
I  vorzugsweise  im  Sommer;  niaiiciiiiml  tliuriiiüii  aicli  Huufenwolken  ztt 
■leri neben  Gruppen  zuGuniraen  und  bieten  daiiu,  von  der  Souae  beachi^ 
m,  den  Anblick  ferner  Sohneegebirge, 

en,  siratus,  sind  horizontale  Wolken  streifen 
I  anaerer  Figur  unter  dem  cnmul'is),  welche  vorziigsweige  bei  Sonnen- 
tergling  mit  auaBerordentliüher  Farbcnprscht  erseht 

e  Grundformen  gehen  auf  mannigfiiltige  Weiso  in  einander  Über; 
ftoward  hat   diese  Uehergaugaformen  durch  die  Namen  cirro-cumulus, 
V-stratus,  cumuh^-stnäus    und  imnhus  bezeichnet. 
Die  fedrige  Haufenwolke,  cirro-cttmuJus,  ist  der  üebergang  der 
»derwolke  zur  Hflufenwolke,  es  sind  die  kleinen,  weissen,  runden  W3lk- 
i,  welche  unter  dem  Namen  Schäfchen  allgemein  bekannt  sind. 
Wenn  die  Federwolken  nicht  oinzelo  aerstreut,  Bonderu  zu  Streifen 
1  bedeutender  Ausdehnung  verbunden   eind,  so  bilden  sie  die  fedrige 
i«hichtwolke,ci>ro-si»-a/MS,  welche,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte 
D  Anblick  ausgedehnter  Schiebten  bieten ;  oft  überziehen  die  Cti 
3  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 

lar'i  L»hibscli  aa  Fh;>lk.    ?tis  AuH.  II. 
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Wenn  die  Haufenwolken  dichter  werden,  bo  gehen  exe  iu  die  ilrei' 
fige  Uaufenwolke.  cttmulo-stfatus,  über,  welche  oft  den  gaoEenlioti- 
zönt  mit  einem  blauschwarzen  Farbentone  überziehen  und  eudlich  in  &> 
eigentliche  Regenwolke,  nimbus  (in  unserer  Figur  links),  äbergolua. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  aosserordantlich  maDnigfaltig  an  Gnlalt 
sowohl  als  auch  an  Farbe  die  verachiedesen  Wolken  eein  köaneo,  nt  be- 
greift man  wohl,  dasa  es  oft  schwierig  ist  zu  entacheiden,  ob  Abl»  AiaAta 
einer  Wolke  sich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Typus  nähert 

Unter  allen  Wolkenarten  aind  die  Federwolken  die  höchsten ,  dem 
auf  hüben  Bergen  bieten  sie  noch  denselben  Anblick  wie  im  Thate.  Kimti 
hat  zu  Halle  ihre  Höhe  annähernd  zu  2(.),O0U  Fuss  bestimmt  Ei  i* 
höchst  wahrsoheiulich ,  dass  die  cirri  nicht  aus  Ncbelbläechen.  Mnden 
aus  SchneeuSdelchen  beatehen- 

Die  Haufenwolken  bilden  sich  gewöhnlieh,  wenn  durch  den  aafi)täg«a* 
den  Luftfltrom  die  Waaaerdänipfe  in  die  Höhe  gefuhrt  und  dort,  ««gn 
der  geringeren  Temperatur,  verdichtet  werden.  Daher  kommt  et,  dw 
sich  oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am  hntenn 
Himmel  aufgegangen  ist,  und  gegen  Ähend  der  Himmel  wieder  h«lcr 
wird,  weil  die  Wolken  aich  wiedtr  senken,  wenn  der  aufsteigende  Sinn 
aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  angekommen,  lösen  aich  dsim 
die  Wolken  wieder  auf,  wenn  die  Lufl  nicht  mit  Dämpfen  gesättigt  ÖL 
Wenn  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herb«di31irl, 
wenn  die  Luft  mit  Dämpfen  gssättigt  ist,  so  können  die  sich  BenkendaB 
Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden ,  sie  werden  dichter  und  dunkln', 
während  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht  von  Federwolken 
schwebt.  Die  unteren  Haufenwolken  gehen  dann  mehr  und  mehr  in  tu- 
mulo-slratus  über  und  man  hat  alsdann  Regen  zu  erwarten. 

Wenn  durch  fortwährende  Condensation  von  Waseerdämpfen  die  rät- 
zelnen  Dunstbläschcn  grösser  und  schwerer  werden,  wenn  endlich  eiosalM 
Bläschen  aich  nähern  und  zuaammenSiessen,  so  bilden  sich  förmliche  Wu> 
aertropfen,  welche  nun  als  Regen  herabfallen,  b 
der  Hohe  aind  die  Regeutropfen  noch  sehr  klcö, 
aie  werden  aber  während  des  Fallens  gröRsar,  wnl 
sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  die  Wir 
aerdämpfe  der  Luftschichten  verdicht«n,  dunb 
welche  sie  herabfallen. 

Regenmenge.  Die  Menge  des  Regen«, 
welcher  an  irgend  einem  Orte  der  Erde  im  Laufe 
des  Jahrea  föUt,  ist  für  die  Meteorologie  ein  faödut 
wichtiges  Element.  Die  Instrumente,  deren  man 
sich  EU  dieaem  Zwecke  bedient,  werden  Kegeu- 
measer,  Ombrometeroder  Udometer  genannt 
Die  Figur  763  stellt  den  gewöhnlichen  Kage 
mcsBev  dar;  er   besteht  aus  ei  -.     -       - 


Fig.  763. 


i^fik 


'ohg.te^ 


Regenmenge.  979 

isen  quadratischer  Qaersclinitt  ungefähr  1  Quadratfoss  beträgt  und  auf 
Ichen  ein  zweites  Geflüss  a  mit  trichterartigem  Boden  aufgesetzt  wird. 
der  Mitte  dieses  Trichters  befindet  sich  eine  Oeffnung,  durch  welche 
»  Wasser,  welches  in  Form  von  Regen  in  das  oben  offeue  Gefass  a 
leinfWt,  in  den  Behälter  b  abfliesst.  Das  unten  gekrümmte  Glasrohr 
(tebt  mit  dem  Inneren  des  Gefasses  b  in  Verbindung,  so  dass  man  auf 
er  hinter  d  angebrachten  Scala  die  Höhe  des  Wasserstandes  in  b  ablesen 
in.  Vorausgesetzt,  dass  die  Querschnitte  von  a  und  b  gleich  sind,  giebt 
Höhe  der  Wassersäule  in  d  an,  wie  hoch  sich  der  Boden  in  einer 
rissen  Zeit  mit  Wasser  bedeckt  haben  würde,  wenn  es  nicht  einge- 
lackt worden  oder  verdunstet  wäre. 

Die  jährliche  Regenmenge  beträgt  zu 

Lissabon       ...  25  Par.  Zoll 

Dover      ....  44         „ 

LiOndon   ....  23         „ 

Paris 21 

R^ensburg      .     .  21         „ 

Die  Regenmeuge  ist  jedoch  nicht  gleichförmig  über  das  ganze  Jahr 
rtheilt;  in  dieser  Beziehung  lässt  sich  Europa  in  drei  Provinzen  theilen. 

In  England,  auf  den  Westküsten  von  Frankreich,  in  den  Niederlan- 
n  und  Norwegen  sind  die  Herbstregen  vorherrschend. 

In  Deutschland,  den  westrheinischen  Gegenden,  Dänemark  und 
hweden  herrschen  die  Sommerregen  vor. 

Die  Sommerregen  fehlen  im  südöstlichen  Frankreich,  Italien,  dem 
dlichen  Portugal,  überhaupt  dem  Theile  Europas,  welcher  Afrika  zu- 
ichst  liegt,  fast  ganz. 

Die  Anzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Eu- 
pa  im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitte  kom- 
BD  auf  das  Jahr 


Bergen    .     .     . 

.     83  Par.  Zoll 

Stockholm    .     . 

.     19         » 

Petersburg  .     . 

.     17         „ 

Genua     .     .     . 

.     44         , 

Rom    .... 

.     29 

im  südlichen  Europa     . 

,     .     120  Regentage 

^  mittleren       „           .     . 

,     .     146 

„  nördlichen     „ 

.     .     180           „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  allein  von  der  Zahl  der  Regentage  ab- 
Ingen kann,  ist  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an  wie 
elen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch  wieviel  es  regnet.  Wenn  in  nörd- 
:heren  Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zunimmt,  so  nimmt  dagegen 
e  Intensität  des  Regens  im  Allgemeinen  ab,  und  so  erklärt  es  sich  z.  B., 
kss  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  grösser,  die  Regenmenge 
>er  geringer  ist  als  in  Rom. 

Mit  der  Entfernung  der  Meere  nimmt  sowohl  die  Regenmenge  als 
ich  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 
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in  Petersburg 168, 

„  Kasan 90, 

„  Jakutzk 60 

Rege  laa  gnnze  Jalir. 

hu  ..-_  er  Bonst  gleichen  Umslünden  der  Regen  in  wämierm  €» 
gtinden  int^'-nsiver  ist  als  in  ilen  kälteren,  kd  ist  er  anch  in  der  wormroJdf 
rcszeit  intoiisivir  iJb  iii  der  kalten.  Im  Durchschnitt  kommen  in  Deotaelp 
land  auf  den  V  inter  3S,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Z»hl  dir 
Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  elwus  bedeutender  ab  im  Wot«, 
und  doch  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  UDgefiihr  doppelt  so  gro«  ftli 
im  Winter,  In  den  Sommermonaten  fntlt  oft  bei  einem  einzigen  Gowitttr 
mehr  Regen  ala  sonst  in  mehreren  Wochen. 

[j        Regen  zwisclien  Itreiaen.    Da,  wo  die  Pmäi- 

winde  mit  grosser  Regell  in,  ist  der  Himmel  meistens  hei- 

ter, und  es  regnet  selte  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen 

Hemisphäre  steht.     Auf  a  aber  wird  die  Regel miangknl 

dca   Passates   gestört   di  <   i,  t   des   aufsteigenden  Luflstronu, 

sobald   sich  die  San  ■;  um  diese  Zeit  stellt  sich  nuch 

ein  mehrere  Monate  des  n<  :  Regenwetter  ein ,  während  die 

andere   Hälfte  des  Jahres    hiudurc  -  Himmel  heiter  und   die  Lnfi 

trocken  ist. 

Humboldt  hat  uns  die  Erscheinungen  der  nassen  Jahresieit  in 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  beschrieben.  Vom  Decembei'  bis  mm 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.  Im  März  wird  'üi' 
Luft  feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Paasatwind  weht  weniger 
Btnrk,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die  Ge- 
witter; sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am  gröoeten  ist, 
und  sind  von  heftigen  Hegengüssen  begleitet  Gegen  Ende  Aprils  fänrt 
eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an-,  der  Himmel  überzieht  sich  mit  cdiiem 
gleichförmigen  Grau,  und  ob  regnet  täglich  von  9  Uhr  Morgens  bis  4  Vhr 
Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  reia.  Der  Regen  wirJ 
am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht  AUmälig  wird  die  Zeit 
dos  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen  Ende  der  B<- 
genzeit  regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
Bclbc,  sie  beträgt  3  bis  5  Monats. 

In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch  örtliche 
VerhäRuisse  geslürt  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Mousaons  weben,  finden 
wir  auch  anormale  Regen verh ä! tniwe ;  an  der  steilen  Westküste  von  Vor- 
derindien ijillt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zusammen, 
Bio  Rillt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  dieSiidwestmoussons  wehen  nud, 
mit  Feuchtigkeit  beladen,  an  die  hohen  Gebirge  nnstossen.  Während  es 
auf  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  Ostküsf«  Coromandel  der  Bio- 
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mel  heiter;  hier  stellt  üch  die  Regetuett  mit  dem  NordootpuBat,  also  ge- 
rade za  der  Zeit  ein,  su  welcher  auf  der  Westküste  die  trockene  Jahres- 
Geit  herrscht. 

In  der  Region  derCslmen  findet  man  dieae  pariodischen  Regen  nicht, 
•a  finden  hier  fast  täglich  heftige  Regengilsae  statt  Der  aufsteigende 
Lnftstrom  fahrt  eine  Uasse  von  Wasserdämpfen  in  die  Höhe,  welche  sich 
D  den  kälteren  Kegionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  geht  fast  immer 
m  heiterem  Himmel  auf,  gegen  Mittag  bilden  sich  einselne  Wolken, 
ralche  dichter  und  dichter  werden,  bis  ihnen  endlich,  meist  unter  hef- 
igen WindstöBien  and  elektrischen  Entladungen,  eine  ungeheure  Regen- 
nenge entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sich  das  Gewölk  und  die  Sonne 
[eht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sehr 
proes;  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  73,5,  in  Kandy  68,9,  in  Sierra  Leone 
(0,9,  zu  Rio  Janeiro  55,6,  auf  St.  Domingo  100,9,  zu  Havanna  85,7  und 
n  Gransda  lOÖ  Pariser  Zoll.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Regen  mebt 
inr  auf  wenige  Mojiate  vertheilt  ist  nnd  daes  es  nur  an  wenigen  Stunden 
las  Tages  regnet,  so  ist  es  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein  muss. 
II  Bombay  fielen  an  einem  Tage  6  Zoll,  zn  Cayeone  in  10  Standen  10 
loll  Regen.  Die  Regentropfen  sind  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher  Ge- 
chwindigkeit  nieder,  dass  sie  auf  der  nackten  Haut  ein  schmerzhaftes 
hfäM  erzeugen. 

SClmeO  und  Ha^el.     Ueber  die  Bildung  des  Schnees  weiss  man  327 
HS  jetzt  noch  sehr  wenig.   Wahrscheinlich  bestehen  die  Wolken,  in  denen 
Fig.  764.  Fiir.  7Gü. 


rm^^'^  2|> 


fich  die  Schneeflocken  aasnt  bilden,  nicht  aus  Dunstblägchen,  sondern  aus 
feinen  Eienädelchen,  welche  durch  fortwährende  Condeusation  von  W»^ 
wrd&mpfen  grSBaw  werden  and  so  Schneefiocken  bilden,  welche  »Ibi* 
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beim  Herabfallen  durch  die  unteren  Luftschichten  wachsen.  Siod  di«  ba-  It 
terea  Luftregioiien  zu  warm,  eo  schiaelzen  die  SchDeeäocken,  ehe  m 
B«>iien  erreichen,  ee  regnet  unten,  während  ee  oben  Echneit. 

Auf  die  regelmiissige  Geat«]t  der  Schneeflocken,   welche  man  al 
sten  beobachten  kann,  wenn  mau  sie  auf  einem  dunklen,  unter  0*  eriul-  1 
teten  Körp<?r  aufiangt,  hat  schon  Kepler  aufmerksam  gemacht  Fig.  TW     i 
und  Fig.  765  (a.  t.  S.)  zeigen-  einige  Schneofiguren,  welche  ich  im  sobiife- 
reichen  Februar  1858  beobHohtet  habe. 

Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  dieser  Figuren  zeigt,  dan  nbh 
alle  diese  GeGtnlten  im  Wesentlichen  anfeinen  regelmäEsigen  seohsMiti^ 
Stern  zurückführen  lassen,  wonach  denn  die  Schneeflocken  dem  huugo- 
nnlen  KryätoIlEjsteme  (dem  KrystallBveteme  des  Bergkrystolls)  angehörr 

Der  Graupelregen,  den  man  gewöhnlieh  im  März  und  im  April 
beobachtet,  entsteht  auf  ähnliche  Art  wie  der  Schnee;  die  GranpellcSnii 
bestehen  aus  lienitich  fest  zusammengeballten  Eisnädelchen. 

Der  Hagel  ist  eine  der  furchtbarsten  Geissein  für  den  Landmanii 
und  eins  der  schwierigsten  Phänomene  für  den  Meteorologen. 

Die  gewöhnliche  Grösse  der  Hagelkörner  ist  die  einer  HaaeJnaB^ 
sehr  häufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  gefahrlich  niehl 
sonderlich  beachtet,  oft  sind  sie  aber  noch  weit  grösser  und  serschnetteni 
dann  alles,  was  sie  treffen.  j 

GUubhafte  Naturforscher  haben  Hagelkörner  beobachtet,  welch«  21    i 
bis  26  Loth  wogen.  j 

Die  P'orm  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.  In  der  Regel  und 
sie  abg-eruiidet,  nianohraal  aber  auch  abgeplattet  oder  eckig.  In  der  lEtU 
der  Hagelkörner  befindet  sich  in  der  Regel  ein  undurchsichtiger  Eero, 
welcher  den  Graupelkörnern  gleicht;  dieser  Kern  ist  mit  einer  dorcb- 
sichtigen  Eii-maase  umgeben,  in  welcher  sich  manchmal  einzelne  coneen- 
trische  Schichten  unterscheiden  lassen;  bisweilen  beobachtet  man  abwech* 
sehid  durclistchtige  und  undurchsichtige  Eisschichten;  endlich  hat  mu 
auch  schon  Hagelkörner  mit  atrahliger  Structur  beobttchtet. 

Pouillet  fand,  dase  die  Temperatur  der  Hagelkörner  —  0,5  bii 
—  4"  beträgt. 

Der  Hagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
gleitet sie.  Nie,  oder  wenigstens  selten,  folgt  der  Hagel  auf  den  Regen, 
namentlich  wenn  der  Regen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  daoert 
es  '/i  Stunde  lang.  Die  Menge  .des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer,  die  Erde  ist  manchmal  Zoll  hoch  da- 
mit bedeckt. 

Der  Hagel  fällt  häufiger  bei  Tag  als  bei  Nacht.  Die  Wolken,  welch« 
ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  bedeutende 
Tiefe  zu  haben,  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  groase  Dunkelheit 
Man  glaubt  bemerkt  zn  haben,  dass  sie  eine  eigenthümliohe  graoröthlicbs 
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irbe  besitsen,  dass  an  ihrer  unteren  Gränze  grosse  Wolkenmassen  her- 
hftngen  und  dass  ihre  Rftnder  vielfach  zerrissen  erscheinen. 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
argbewohner  sehen  öfters  unter  sich  Wolken,  welche  die  Th&ler  mit 
Igel  überschütten;  ob  jedoch  die  Hagelwolken  immer  so  tief  ziehen, 
ist  sich  nicht  mit  Sicherheit  ausmachen. 

Einige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  man  ein 
^thümliches,  rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets  von 
»ktrischen  Erscheinungen  begleitet. 

üeber  die  Erklärung  des  Hagels  sind  die  Naturforscher  noch  kei- 
swegB  einig.  Yolta's  Theorie,  nach  welcher  die  ursprünglich  kleinen 
^elkÖmei^  zwischen  entgegengesetzt  elektrischen  Wolken  so  lange  hin 
d  her  tanzen  sollen,  bis  sie  endlich  herabfallen,  wenn  sie  zu  schwer 
worden  sind,  ist  ziemlich  allgemein  als  unwahrscheinlich  aufgegeben 
»rden. 

Viel  wahrscheinlicher  ist  dagegen  die  fast  gleichzeitig  von  Fr.  Vo- 
ll und  ILNöUner  aufgestellte  Hageltheorie.  Nach  dieser  Theorie  kann 
r  Bläschendampf,  welcher  die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  unter  den 
hmelzpunkt  des  Eises  erkalten,  ohne  dass  ein  Erstarren  eintritt,  wie 
m  dies  beim  tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet  (Seite  686).  Wenn 
n  aus  einer  höheren  Wolkenschicht  Graupelkörner  durch  eine  in  die- 
n  Zustande  befindliche  Wolke  herabfallen,  so  muss  sich  auf  ihnen  Was- 
r  niederschlagen,  welches  augenblicklich  erstarrt.  Bei  niedriger  Tem- 
ratur  der  Wolke  kann  auf  diese  Art  in  ganz  kurzer  Zeit  eine  massen- 
fte  Eisbildung  stattfinden. 

Mohr  sucht  die  Hagelbildung  auf  das  Hereinbrechen  kalter  Luft- 
issen  aus  höheren  Regionen  in  tiefere  mit  Wasserdampf  gesättigte 
iftschichten  zurückzuführen. 


Viert.19    Cnpitel. 
Optisclie  Erscbeiiiungeu  der  Atmosphiire. 


328  Farbe   des  Himmels.      Der  heitere  nimmel  erscheiot  uns  bUt 

und  zwar  ist  diiises  Blau,  je  nach  dem  Zustande  der  Atmosphäre,  bdd 
hoUer  und  weiaslichiT,  brtld  dunkler;  auf  hohen  Bergen  erscheint  der  Him- 
mel sehr  dunkelblau,  ja  fast  schwarz.  Ea  iat  dies  leicht  zu  erklän»; 
wenn  die  Lnft  absolut  durchBichtig  wäre,  wenn  die  einsebieii  Lufttheil- 
ehen  gar  küin  I-icht  reflectirten  oder  violmelir  zerBiTeutcii,  so  müssle  bm  1 
der  Himmel  vollkomtncii  schwarz  erscheinen,  die  Sonne,  der  Mond,  die  | 
Sterne  würden  glänzend  auf  dem  sdiwarzeu  Grande  Btehon ;  nun  aber  rt- 
ßectiren  die  Lufttheilchen  das  Licht,  und  bo  kommt  es,  dass  bei  Tage 
der  ganze  Himmel  hell  erstheiiit,  weil  die  von  der  Sonne  erleuchU-t.u 
Lufttbeilchen  das  Licht  nacli  allen  Seiten  bin  zerstreuen.  Diese  Erlencb- 
tuiig  der  Atmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlen  ist  die  Ursache,  dasa  wir 
die  Slei'ae  bei  Tage  nicht  sehen  können.  Die  Luftthcilcben  reBectiren 
vorzugsweise  das  blaue  Licht,  und  deshalb  erscheint  uns  der  an  und  für 
sich  dunkle  Himmelsraom  mit  Blau  überzogen.  Je  böber  wir  uns  in  dir 
Atmosphäre  erlicben,  desto  dünner  wird  dieser  blaue  Ueberzug  und  desto 
dunkler  wird  uns  also  auch  der  Himmel  erscheinen;  so  erscheint  aach 
im  Zcnith  der  Himmel  stets  am  dunkelsten  blau  und  gegen  den  Ilorizoot 
mehr  weisslich. 

Das  reine  Dlati  des  Himmels  wird  besonders  durch  die  in  der  Lult 
schwebenden  condensirten  Wnsserdämpfe  gebleicht,  durch  feine  Nebel, 
welche  oft  dcii  Himmel  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne  dofh 
schon  dicht  genug  zu  sein,  um  als  Wolken  zu  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  der  Abend-  und  Morgenrotbe  wurden  dadurch 
erklärt,  dass  man  sagte,  die  Luft  lasse  vorzugsneis«  die  rotben  und  gel- 
ben Stnililcn  durch,  sie  reSectire  aber  die  blauen;   des  Abends  und  de) 
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Üorgens  haben  aber  die  Sonnenstrahlen  einen  sehr  weiten  Weg  durch 
^e  Atmosphäre  surückzulegen,  daher  die  rothe  Färbung  der  durchgelas- 
senen  Strahlen,  welche  besonders  brillant  ist,  wenn  Wolken  durch  diese 
Strahlen  beleuchtet  werden. 

Biese  Meinung  kann  nicht  ganz  richtig  sein,  indem  das  Blau  des 
Himmels  durchaus  nicht  die  complementare  Farbe  des  Abendrothes  ist. 
Bas  Abendroth  rührt  wahrscheinlich  von  dem  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampfe  her. 

Der  RegenbOgeiL      Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  man  einen  329 
Regenbogen  sieht,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  Tor  sich  und  die 
Sonne  im  Rücken  hat.     Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines 
Kegels,  dessen  Spitze  das  Auge  bildet  und  dessen  Axe  mit  der  geraden 

Fig.  766.  Linie  zusammenfallt,  welche 

man  durch  die  Sonne  und 
das  Auge  legen  kann.  Un* 
ter  den  eben  angegebenen 
Bedingungen  erscheint  auch 
der  Regenbogen  in  dem  Staub- 
regen der  Wasserfalle  und 
Springbrunnen. 

Um  den  Regenbogen  zu 
erklären,  muss  man  den  Weg 
der  Sonnenstrahlen  durch  die 
Regentropfen  yerfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl 
SA,  Fig.  766,  einen  Regen- 
tropfen trifft,  so  wird  er  ge- 
brochen, und  es  ist  leicht,  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  AS 
zu  berechnen  oder  zu  construiren.  Der  gebrochene  Strahl  AB  wird  in 
B  an  der  Rückwand  des  Tropfens  nach  C  gespiegelt  und  tritt  dann  nach 
einer  zweiten  Brechung  in  der  Richtung  CO  aus.  Der  austretende  Strahl 
CO  macht  mit  dem  einfallenden  einen  Winkel  SNO. 

Es  fallen  aber  parallel  mit  SA  noch  viele  andere  Sonnenstrahlen 
auf  den  Tropfen ,  und  wenn  man  für  einige  derselben  den  Weg  durch 
den  Tropfen  berechnet  oder  construirt,  wie  dies  in  unserer  Figur  noch 
für  einen  zweiten  geschehen  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  austretenden 
Strahlen  nicht  unter  einander  parallel  sind. 

Während  also  ein  paralleles  Lichtbündel  auf  den  Tropfen  trifft,  tritt 
ein  stark  divergirendes  Strahlenbündel  aus  dem  Tropfen  aus.  Es  ist  be- 
greiflich, dass  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden 
Strahlen  die  Stärke  des  Lichteindrucks,  den  sie  hervorbnngen,  ganz  aus- 
serordentlich geschwächt  wird,  namentlich  wenn  die  Tropfen  in  einer 
nur  etwas  bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  all««v* 
aus  dem  Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Spiai 
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Auge  knmrnendun  Strahleii  liöunen  demnach  nur  diejenigei)  «W 
merkliulmu  Lirliteinilniek  luachea,  für  welche  dieee  Divrrgenz  nin  Mini- 
nioDi  ist,  odur  mit  anderen  Worten,  nur  diejeDigen,  welche  «ehr  B&he  pi- 
rnllel  uuitreten. 

Bni  geniiuerer  Uaterauohung  ergiebt  rieh,  dass  eiue  ziemliche  Utap 
pitralli-l  «infallender  Strahlen  den  Trojifen  foet  in  derGelbenRicktnog  iw 
lÜBst,  und  Kwor  dJnjeuigen,  für  welche  der  Winkel  S N 0  nahe  ii"  W' 
iat,  wenn  es  nidi  um  lothee  Lieht  handelt-,  diese  Strnhlea  werden  oiitn 
allen  aus  dem  Tropfen  kommenden  rotheu  allein  einen  merklichen  Lichl- 
eindruck  hervorbringin  können. 

Dunkt  mau  sich  durch  die  Sonne  und  das  Auge  de«  Beobachten  mt* 
gerade  Linie  ÜP,  Fig.  767,  gesogen ,  und  durch  dieselbe  eine  Tertial- 
Fig.  707. 


ebene    gelegt ;   zieht   man   ferner    durch   0   eine   Linie    OV  a» 
Winkel  PO  V—42'>  30'  ist.  so  werden  nach  diesei:IUelit«Bg  h 
findende    Regentropfen    nach    einmaliger   innerer  Sfirg^mmg 
Strahlen  ine  Auge  senden.     Jedoch  nicht  allein   ii 
pfangt  das  Auge  wirksame  rothe  Strahlen,  sondern,  wie  bäd 
von  allen  Regentropfen,  die  in  der  Eegeloherfliche  Im^cb, 
Umdrehung  der  Linie   0  V  um  die  Ase  OP  entsteht;  d»  Al 
einen  rothen  Kreisbogen  sehen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  w 
durch  das  Äuge   gezogenen  Geraden  liegt  oud 
einem  Winkel  von  42"  30'  erscheint. 

In  der  erwfthnten  Richtnng  Bieht  mau  einen  Kitas, 
ther  Ring  von  30'  Breite  erecheint,  weil  die  Sonne 
dern  eine  Scheibe    iat.  die   den  scheinbaren   Dorehi 
wirksamen  violetten  Strahlen  treti-n  aber  noch  einerKi 
oioon  Winkel  von  40°  30'  mit  deji  einfallenden  StnMen 
•rbli<>kt  also  einen  violetten  Ring  von  30'  Breite. 
3(1   iH'Uüfjt,     Zwischen  diesen  äassersten  Bogen  eraebi 
ftu  {>ri«iiiBtisülien  Farben,  und  so  bildet  also  gewi 


vv  ^n«m  \iT«uIöTni\g«n  Bogen  aasgedehnta 
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^anse  Breite  dee  Begenbogens  beträgt  osgeflUir  2^,  da  ja  der  Halbmesser 
des  rothen  Bogens  um  2^  grösser  ist,  als  der  des  violetten. 

Was  die  AiisdehDung  des  farbigen  Bogens  betri£ft,  so  bangt  sie  offen- 
bar Yon  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  ab.  Wenn  die  Sonne 
eben  auf-  oder  untergeht,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des  Bogens  gerade  im 
Horizont,  für  eine^  in  der  Ebene  stehenden  Beobachter  bildet  also  der 
Regenbogen  gerade  einen  Halbkreis.  Je  höher  die  Sonne  steht,  desto 
defer  liegt  der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bogens  unter  dem  Horizonte, 
desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sichtbare  Bogenstück. 

Ausser  dem  eben  besprochenen  Regenbogen  sieht  man  gewöhnlich 
noch  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  ersteren  concentrischen ,  bei  wel- 
tfern die  Ordnung  der  Farben  die  umgekehrte  ist ;  beim  äusseren  Regen- 
bogen ist  nämlich  das  Roth  innen,  das  Violett  aussen.  Der  äussere  Re- 
genbogen ist  weit  weniger  lichtstark  als  der  innere,  er  erscheint  weit 
blasser.  Man  hatte  früher  die  irrige  Ansicht,  der  zweite  Regenbogen 
sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  ersten.  Die  Entstehung  des  äusseren 
Regenbogens  beruht  auf  denselben  Principien,  wie  die  des  inneren;  er 
entsteht  durch  Sonnenstrahlen,  welche  in  den  Regentropfen  eine  zwei* 
malige  Brechung  und  eine  zweimalige  innere  Reflexion  erlitten 
haben. 

In  Fig.  768  ist  der  Gang  eines  Lichtstrahles  dargestellt,  welchen 

derselbe  im  Regentropfen  nimmt,  um 

riif.  768.  .1  1  •      T  •  o   • 

^  ihn  nach  zweimaliger  innerer  Spiege- 

lung zu  verlassen.  8A  ist  der  ein- 
fallende Sonnenstrahl,  welcher  nach 
AS  gebrochen,  dann  in  B  und  C 
gespiegelt  wird  und  bei  D  in  der 
Richtung  D  0  wieder  austritt.  In 
diesem  Falle  schneiden  sich  der  ein- 
fallende und  der  austretende  Strahl 
und  bilden  einen  Winkel  d  mit  einan- 
der, dessen  Grösse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl  den 
Tropfen  an  einer  Stelle,  also  unter  einem  anderen  Einfallswinkel  trifft. 

In  diesem  Falle  machen  die  wirksam  austretenden  rothen  Strahlen  einen 
Winkel  von  50^  die  wirksam  austretenden  violetten  Strahlen  machen  einen 
Winkel  von  53V2^  mit  dem  einfallenden;  das  Auge  erblickt  also  eine  Reihe 
Bonoen  tri  scher  farbiger  Ringe,  deren  innerster  roth  ist  und  50^  Halbmesser 
liat,  während  der  äussere  violette  Ring  einen  Halbmesser  von  Ö37s^  hat. 
Der  äussere  Regenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
wird,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  da  das 
LicBt  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet. 

Höfe  und  Nebensonnen.      Oft  sieht  man,    wenn  der  Himmel  330 
mit  einem  leichter  ^™''*^''^n«nhleier  überzogen  ^»*     ^^**ht  um  die  Sonne 
and  den  Mon^  "^«hi  i  >nge  nicht  voll- 
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ständig,  BDodern  nor  stückweise.  Wenn  man  die  MoDdhöfe  liftufi^r  bwV 
achtut  uIh  die  Sooneuhöfe.  so  liegt  der  Grand  darin,  daas  das  Licbl  da 
Sonne  zu  blendend  !st;  luan  sieht  aber  diese  aach,  sobald  iiutii  doa  Bild 
der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in  dnem  auf  derRückMite  getchiin- 
teu  Spiegel  betrachtet. 

Höfe  hüben  die  grÖEste  Aehnlichkeit  mit  der  Glorie,  «dtk 
ne  Kerze n Ab nimo  siebt,  wenn  man  sie  dureb  eine  mit  «hkk 
hjcopuriii  bestreute  Glasplatte  betraclitet,  und  sicherlich  sind  Ak  Höh 
ebenso  wie  dieses  Phänomen  zu  den  Intcrferenzerscheinungen  zn  mIiIbb; 
die  Duustblaschen  yertreten  die  Stelle  der  feinen  Staubtheitchen. 

Bisweilen  sieht  man  auch  uoch  zwei  grössere  fiirbige  Kreise  nm  die 
Sonne  und  den  Mund,  welche  mit  den  Ilüfeu  nicht  zu  Yerwechseln  niut; 
der  llalbmesser  des  kleineren  dieser  liellen  Ringe  erscheint  nnter  eiiwai 
Winkel  von  22  bis  23",  der  des  grössereu  aber  unter  einem  Wiutd 
von  46  bis  47";  das  Roth  ist  bei  denselben  nach  innen  gekehrt,  der  in- 
nere Rand  ist  scharfer,  der  äussere  mehr  verschwommen  und  wenig« 
deutlich  gefärbt.  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreise  zu  gleicher  ZmL 
Fig.  7U!)  stellt  die  Erscheinuug  dar,  wie  man  sie  wohl  am  häufigsten  « 
beobachten  die  Gelegenheit  hat;  es  ist  nämlich  der  kleinere  Ring  tod  33  bii 
Fig  769. 
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D80II116  auch  yertical  über  der  Sonne  im  GKpfel  des  Ringes;  oft  er- 
leint  hier  aber  auch  ein  Berühmngsbogen ,  wie  er  in  Fig.  769  dar« 
stellt  ist.  Oft  sieht  man  die  Nebensonnen  anch  ohne  die  Ringe,  oder 
i  Ringe  ohne  die  Nebensonnen.  Die  Ringe  nnd  die  Nebensonnen  er^ 
leinen  ebenfalls  nie  bei  ganz  heiterem  Himmel,  sondern  nur  wenn  der^ 
be  mit  einem  Schleier  überzogen  ist. 

Man  hat  die  erwähnten  Ringe  durch  eine  Brechung  des  Lichtes  in 
a  in  der  Luft  schwebenden  Eisnadel d  erklärt;  wenn  die  Eisnadeln 
thsseitige  Säulen  sind,  so  bilden  immer  je  zwei  nicht  paraUele  und 
;ht  zusammenstossende  Seitenflächen  einen  Winkel  von  60^  mit  ein- 
der,  die  Eisnadeln  bilden  also  gewissermaassen  gleichseitige,  dreiseitige 
ismen,  für  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  ungefähr  23^  beträgt. 
Iche  Strahlen  nun,  welche  in  den  Eisnadeln  das  Minimum  der  Ablen- 
ng  erlitten  haben,  sind  den  wirksamen  Strahlen  des  Regenbogens  ana- 
a^,  weil' viele  Strahlen  sehr  nahe  in  derselben  Richtung  austreten.  Diese 
irpothese  erklärt  also  zugleich  die  Bildung  des  Ringes,  seine  Grösse 
id  die  Anordnung  der  Farben,  welche  übrigens  sehr  blass  und  beim 
ondlicht  ganz  unmerklich  sind. 

Der  Ring  von  46®  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dass  die  Axe 
r  Prismen  in  der  Weise  schief  steht,  dass  der  rechte  Winkel,  welchen 
B  Seitenflächen  der  Säule  mit  der  Balis  bilden,  der  brechende  Winkel 
8  Prismas  wird.  Für  ein  Eisprisma,  dessen  brechender  Winkel  90® 
ttr&gty  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  46®. 

Die  Nebensonnenstreifen  erklärt  man  durch  die  Reflexion  der  Son- 
nstrahlen an  den  verticalen  Flächen  der  Eisnadeln;  er  ist  da  am  hell- 
sn,  wo  er  den  Ring  von  23®  durchschneidet,  weil  hier  zwei  Ursachen 
Irkerer  Erleuchtung  zusammenwirken. 

Irrlicllter  nennt  man  gewöhnlich  kleine  Flämmchen,  welche  in  331 
mpfigen  Gegenden,  Mooren,  Kirchhöfen  u.  s.  w.,  kurz  an  Orten,  wo 
inlniss  und  Verwesung  vor  sich  gehen,  nicht  hoch  über  dem  Boden 
im  Vorschein  kommen,  eine  hüpfende  unruhige  Bewegung  zeigen  und 
Id  wieder  verschwinden.  Während  man  gewöhnlich  von  den  Irrlich- 
m  als  von  einer  ganz  bekannten  und  erklärten  Erscheinung  redet,  so 
irrscht  doch  über  dieses  Phänomen  noch  grosse  Ungewissheit,  indem 
cht  einmal  das  Thatsächliche  selbst  genügend  ermittelt  ist,  was  eines- 
eils  daber  rührt,  dass  die  Irrlichter  sehr  selten  sind  und  dass  die  mei- 
sn  Personen,  welche  solche  sahen,  nicht  immer  im  Stande  waren,  genau 
L  beobachten  und  das  Gresehene  vorurtheilsfrei  zu  erzählen. 

Volta  meinte,  die  Irrlichter  beständen  aus  Sumpfgas  (Eohlenwasser- 
oflgas),  welches  durch  einen  elektrischen  Funken  entzündet  würde, 
ber  woher  soll  der  elektrische  Funken  kommen?  Andere  meinen,  es 
i  Phosphorwasserstofigas,  welches  sich  entzündet,  sobald  es  mit  der 
mosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt;  alsdann  aber  würde  man 
aen  "  *  '"'^  VerpuT        ^^«^leiteten  Lichtblits  und  nicht 
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an  einem  giosBen  geriebenen  Harzcylinder  einen  etwas  iehli&fUii  Fuka  1 
und  ein  stärkeres  GerSasch  wnbruahm,  sprach  er  alsbald  die  litt  M>  I 
dass  dieser  Funkea  und  diesea  Knacken  den  Dlitx  nnd  den  Donuet  ilirmy-  J 
len  Bahienen.     Dan  Beweis  für  die  RicHtigkeät  dieser  Aiulogu  Imt  i 

eref  FrnnliliD  prWehif ,  vrelcber  vorher  schon  mehrere  elcktri'clie  F 
<lrckunf,pn,  tieBmdcrs  über  die  Ley.lener  Fhis,'lie  uiiil  .U^  W-rmöc^i,  1-r 
Spitzen  gemacht  hntte.  Er  knm  auf  den  glQrkliclien  Gedanken,  dieE-k- 
tneitat  in  den  Gewitterwolken  selbst  aufzusuchen;  er  srhloss  nialA 
dftKs  Httalhintzpn  uuf  hohen  Gebäuden  nufgestellt ,  die  Elektrieitil  ii.- 
\\ijlken  nuf-imigen  müFsten.  Da  sich  in  rhilndclphin  danmh  kein  fä: 
seine  Zwecke  pausender  Thiirm  befand,  so  machte  Franklin  seine  cWR 
\irsuche  mit  einem  Draclien  ,  den  er  steigen  liess,  als  sieh  Wolktt  »3 
Himmel  zeigten  \on  denen  sich  elektrische  Effect e  bciffL-n  Hessen,  Anfaup 
zogtn  mein  ere  ^\  ulken  wirkungslos  vorüber:  endlich  fingen  die  F»s 
Schnur  an  sich  anlzustellcn,  und  es  liess  sich  ein  Geräusch  hören.  IHJurri 
ermiithigt  hielt  I  ranklin  den  Finper  gegen  das  Ende  der  Schiiizr,  -rJ 
biehe  da,  r  m  Funken  sprang  über,  dem  bald  noch  mehrere  and.  re  f.>'j-'" 
Franklin  hi(  seinen  Versuch  im  Jahre  17r.2  angestellt,  er  wuri-' 
uberdl  mit  demselben  Erfolgi'  wiederholt.  Ile  Itonias  zu  N-rac».."- 
durch  den  ersten  Gedanken  Franklin's  geleit.'l .  ebenlalls  auf  .üe  IJf 
gekommen,  einen  Dnichen  statt  der  hochgestellten  Spitzen  anruw-'iid.-. 
Ohm.  von  Franklin's  Residlaten  Kunde  zu  haben,  erhielt  er  hr.  J:r 
I75.S  sehr  kriiftige  Zeichen  von  Flektricitiit.  weil  er  die  plüekliciif  li- 
hatte,  in  Jer  Sclmnt   Wtv    ^vuwtt  \ .Vvwi<-   «acV  '.\'^..-cv\^-«^\l,tt.aUdr..': 
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lel  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigte,  es  für  schwierig  hielt,  einen 
Ugemeinen  Charakter  anzugeben ;  besonders  charakteristisch  ist  aber  doch 
rohl  der  Grehalt  an  gediegenem  Eisen  und  eine  pechartig  glänzende,  zu- 
reilen  geäderte  Rinde,  welche  fast  nie  fehlt.  Eine  weitere  Beschrei- 
ung  würde  uns  zu  tief  in  mineralogische  Details  führen. 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Eisenmassen  auf  dem  Boden  gefun- 
en,  welche  dem  Gebirgssystem  jener  Gegenden  ganz  fremd  sind,  aber 
lit  notorischen  Meteorsteinen  die  grösste  Aehnlichkeit  haben,  und  ist 
eshalb  berechtigt,  auch  diese  für  Aerolithen  zu  halten. 

Die  Masse  der  Meteorsteine  ist  oft  sehr  gross ,  man  hat  deren  ge- 
inden,  welche  mehrere  Pfunde  bis  400  Centner  wogen. 

Es  ist  kaum  mehr  zu  bezweifeln,  dass  die  Sternschnuppen,  Feuer- 
n^^eln  und  Meteorsteine  kosmischen  Ursprungs,  dass  sie  höchst  walu> 
cheinlich  Massen  sind,  welche  wie  die  Planeten  um  die  Sonne  kreisen 
nd,  in  die  Anziehungssphäre  der  Erde  gerathen,  herabfallen.  Die  Feuer- 
nd Lichterscheinung  erklärt  sich  am  einfachsten  durch  die  Annahme, 
ABB  diese  kleinen  Weltkörper  mit  einer  Atmosphäre  brennbarer  Gase 
imgeben  sind ,  welche  sich  beim  Eintritte  in  die  sauerstofiPhaltige  Atmo- 
(liäre  der  Erde  entzündet.  Wenn  man  annimmt,  dass  ausser  unzähli** 
;en,  einzeln  um  die  Sonne  kreisenden  Massen  der  Art  ganze  Schwärme 
lerselben  einen  Ring  um  die  Sonne  bilden,  dass  die  Ebene  eines  solchen 
iioges  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Erdbahn  schneidet,  so  erklären 
idi  dadurch  die  periodischen  Sternschnuppenfalle. 


aninbringeii.     Iin  Jahrel757  wiederliolte  de  Romas  Heioe  TersochGanil 
erhielt  Funken  tod  überraechender  GrOsBC. 

Diese  TersDche  beweisen  Tollst&ndig,  dass  der  Blitz  nar  ein  elektri- 
sdier  Fanken  ist. 

Elektricltät  während  der  Oewitter.  Wenn  man  den  elektri-  3.14 
■chca  Zustand  der  Wolken  antersacht,  welche  noch  und  nach  über  den 
Drüben  hinziehen,  so  erkennt  man,  dass  sie  bald  mit  positiver  oder 
aegatiTer  Elektrieitiit  geladen  sind,, bald  sich  aber  auch  im  natürlichen 
Zustande  befiaden.  Obgleich  wir  über  die  Yertheilnng  der  Elektricitüt 
in  den  Wolken  nichts  wissen,  so  ist  doch  wob!  die  Anziehung  und  Ab- 
stouang  der  angleich  oder  gleich  elektrisirten  Wolken  die  Ursache  der 
anawrgewShn liehen  Bewegungen,  welche  man  während  der  Gewitter  am 
Himmel  beobachtet.  Während  dieser  allgemeinen  Bewegung  der  Atmo- 
■phäre  siebt  man  Blitze  den  Himmel  dorcbzucken  und  hört  den  Donner 
rollen.     Diese  beiden  Erscheinungen  wollen  wir  nun  näher  betrachten. 

Manchmal  siebt  man  den  Blitz  aus  einer  Wolke  hervorbrechen  und 
den  Himmel  weithin  durchfurchen.  Wenn  rann  von  hohen  Bergen  herab 
die»  Erscheinung  zu  seinen  Füssen  lieobachtet,  bü  kann  man  ihre  An»- 
dehnnng  besser  schützen;  alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  sie 
unter  solchen  UraBtänden  Blitze  gesehen  haben,  welche  wenigstens  eine 
H«ile  lang  waren.  Man  weiss  auch,  dass  aus  derselben  Wnlke  nach  ein- 
ander mehrere  Blitze  hervorsprühen.  Endlich  ist  bekannt,  das«  die  Blitze 
mmatens  einen  Zickzack  bilden;  diese  Form  ist  dem  Blitze  und  dem  elek- 
trischen Funken  gemein. 

Um  die  Länge  des  Blitzes  zu  erklären ,  muss  man  demnach  wohl 
snnebmen,  dass  auf  dem  Wege,  welchen  der  Blitz  nimmt,  die  Dampftheil- 
cben  Bchon  durch  Verthcilung  elektrisirt  sind,  nnd  dass  endlich,  wenn 
der  Blitz  erscheint,  sich  das  gestörte  Gleichgewicht  von  Schicht  zu  Schicht 
wieder  herstellt,  dass  gewissermaassen  nur  Funken  von  Theilchen  zn 
Theilchen  überspringen,  dass  aber  die  elektrische  Flüssigkeit  nicht  den 
ganzen  Weg  zwischen  den  weit  entfernten  Wolken  dnrchlHuft. 

Der  Donner  entsteht  durch  die  Vibrationen  der  gewaltsam  erschüt- 
terten Luft  Man  siebt  das  Liebt  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des 
Blitses,  und  auf  der  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall; 
da  sich  aber  der  Schall  langsamer  verbreitet  als  das  Licht,  da  er  in  einer 
Secnnde  nnr  1000  Fusa  zurücklegt,  so  siebt  man  den  Blitz  eher  als  man 
den  Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende 
der  Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  ollen  Punkten  gleichzeitig  ent- 
stehenden Ton  nicht  gleichzeitig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz  sei 
10,000  Fuss  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung 
seiner  Bahn,  so  wird  der  Schall  von  dem  entfernteren  Ende  des  Blitzes 
nra  lOSecunden  später  ankommen,  als  von  dem  zanäcfaat  gelegenen  Ende. 
Da  driiinac^^^t  i^f^lwjl  voti  dim  vorschiodenen  Stellen  des  Blitzes  nur 
nach  und ^^^P^^bfi^e  dos  Bcobnchtorü  gclnngt,  so  hört  er  also  nicht 
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einen   momfutanen  Kuall .   BOndern ,  je   nach  der  LäDge  dt»  Bliti»  und  | 
Keiner  Stellung  gegen  dio  Bahn  deBBClben,  oiu  länger  oder  karser  ät 
dee  Rollen  diifl  Donner»,  welches  wohl  noch  durch  ein  Echo  in  den  Wd-   ' 
kon  verstärkt  wird. 

Nicht  alleiji  bei  Gewitterwolken,  sonderu  auch  bei  heiterem  aimud 
kann  man  mit  Hülfe  guter  Elektroakope  die  Existenz  einer  eloktriKhai 
Spannung  in  der  Atmosphäre  nachweisen. 

Ueher  den  Ursprung  der  atmosphärischen  Elektricität  wissen  ' 
nichts  Sicheres,  obgleich  schon  mancherlei  Hypotheaen  über  diesen  GegM- 
stund  aufgeHtellt  worden  sind. 

336         Wirkungen  des  Blitzes  auf  der  Erde.  Wenn  oineeldttriBob 

Wolke  über  dem  Erdboden  schwebt,  8o  wird  sie  vertheilend  auf  dewel- 
ben  wirken ;  die  der  Wollte  gleichnamige  Elektricität  wird  abgectMKD, 
die  ungleichuamige  aber  wird  angezogeu  und  Torzugsweiae  tu  allen  L«- 
lern  und  Halbleitern  angehäuft  werden,  die  sich  mehr  oder  weniger  übw 
die  Erde  erheben. 

Eine  allniaiige  Entladung  der  olektrisohen  Wolke  oder  ein  Vfmitt- 
aieheu  derselben  hat  zur  Folge,  dass  auch  die  durch  Vertheilung  angehäuft 
gewesene  Elektricität  sich  allmälig  verliert,  während  eine  pißtzliehe  Am- 
gleichung,  einRücksehlag  erfolgt,  wenn  die  elektrische  Wolke  pldtshcli. 
etwa  durch  Uoberschlagen  eines  Blitzes,  auf  eine  andere  Wolke  entladen  wird. 

Wenu  aber  dio  elektrische  Wolke  nahe  und  diu  durch  sie  bewirkt« 
elektrische  Ladung  irgend  eines  unter  ihr  auf  der  Erdoberfläche  befind- 
jiclieu  GegeustanJes  atark  genug  gcHunJeii  ist,  ao  aühlagt  der  Blita  dirwl 
zwisohen  ihnen  über.  Alles,  was  sich  über  die  Ebene  erhebt,  ist  vorsagt- 
weise  dem  Blitzschläge  ausgesetzt;  daher  kommt  es,  dass  so  oftThiere  mit- 
ten in  der  Ebene  erschlagen  werden ;  unter  sonst  gleichen  Umständen  iit 
man  jedoch  auf  einem  nichtleitenden  Boden  sicherer  als  auf  einem  gut- 
leitenden. 

Bänmo  sind  schon  durch  die  Säfte,  welche  tn  ihnen  circnliren,  gnte 
Leiter ;  wenn  eine  Gewitterwolke  aber  ihnen  hinzieht,  so  findet  in  den 
Bäumen  eine  starke  Anhäufbng  Ton  Elektricität  statt,  und  deshalb  sagt 
mau  mit  Recht,  dass  Baume  den  Blitz  anziehen;  man  darf  deshalb  wäh- 
rend eines  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden 
Bäumen,  ja  selbst  unter  einsam  in  der  Ebene  stehenden  Sträuchen  keinoi 
Schutz  suchen.  Warnende  Beispiele  bietet  unter  anderen  ein  Gewitter, 
welches  am  10.  Juli  1855  zwischen  7  und  9  Uhr  Morgens  die  ganie 
badische  Rheiuehene  und  einen  Theil  des  Schwarzwaldea  überzog.  Wäh- 
rend desselben  erschlug  der  Blitz  bei  Thunael  oberhalb  Freiburg  einen 
Äckerknecht  sammt  seinen  beiden  Pferden  auf  dem  Heimwege;  im  Amt« 
Durlach  sachten  vier  Personen  anter  einem  40  Fuss  hoben  Bimbaume 
Schutz  vor  dem  Regen;  ein  Blitzschlag,  welcher  den  Baum  traf,  tödt«te 
«w«»  derselben ,  während  die  beiden  anderen  gelähmt  wurden.     In  der 
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l(&he  TOD  Bruchsal  endlich  schlug  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  welche 
sich  mehrere  Torfgräber  geflüchtet  hatten,  und  tödtete  zwei  derselben. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zusammen- 
gesetzt. Wegen  der  ungleichen  Leitungsfahigkeit  dieser  Substanzen  ist 
auch  die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselben  sehr  verschieden.  Wenn 
der  Blitz  einschlägt,  so  trifft  er  vorzugsweise  die  besseren  Leiter,  mögen 
sie  nun  frei  oder  durch  schlechtere  I^eiter  eingehüllt  sein;  die  verthei- 
lende  Kraft  der  atmosphärischen  Elektricität  wirkt  auf  den  in  die  Wand 
eingeschlagenen  Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  die  frei  in  die  Luffc  ragende 
Windfahne. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes  sind  in  der  Regel 
sehr  heftig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlägt,  so  werden  die 
Möbel  umgestürzt  und  zertrümmert,  Metallstücke  werden  aus  der  Wand 
gerissen  und  fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und 
zersplittert,  gewöhnlich  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine 
mehrere  Centimeter  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen,  die  abgeschälte 
Rinde  und  die  ausgerissenen  Späne  findet  man  weit  weggeschleudert,  und 
am  Fnsse  des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das  elek- 
trische Fluidum  sich  in  den  Boden  verbreitete. 

Die  physikalischen  Wirkungen  des  Blitzes  beweisen  eine  mehr 
oder  minder  bedeutende  Temperaturerhöhung.  Wenn  der  Blitz  ein  Stroh- 
dach, trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume  trifft,  so  findet  eine  Yerkohlung, 
meistens  sogar  eine  Entzündung  statt;  bei  Bäumen  findet  man  jedoch 
seltener  Spuren  von  Yerkohlung.  Metalle  werden  durch  den  Blitz  stark 
erhitzt,  geschmolzen  oder  verflüchtigt.  Wiederholte  Blitzschläge  bringen 
auf  hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von  Schmelzung  an  den  Felsen  hervor. 

Di6  Blitzableiter    bestehen  aus  einer  zugespitzten  Metallstange,  336 
welche  in  die  Luft  hineinragt,  und  einem  guten  Leiter,  welcher  die  Stange 
mit  dem   Boden  verbindet.      Folgende  Bedingungen  müssen  erfüllt  sein, 
wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen  sollen: 

1)  Die  Stange  muss  in  eine  feine  Spitze  zulaufen. 

2)  Die  Verbindung  mit  dem  Boden  muss  vollkommen  leitend  sein, 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  Unter- 
brechung stattfinden. 

3)  Alle  Theile  des  Apparates  müssen  die  gehörigen  Dimensionen 
haben. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schwebt,  so  werden 
die  verbundenen  Elektricitäten  des  Stabes  und  der  Leitung  zerlegt,  die- 
jenige Elektricität  wird  abgestossen,  welche  mit  der  der  Wolke  gleich- 
namig ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten;  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo  sie  frei  in 
die  Luft  ausströmen  kann.  Auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäufung  von 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitzableiter  in 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  en*«-'»'»*^ gesetzten  Elektricitäten  in  ent- 
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gegen  gesetzt  er  Richtung  dnrchströmen ,  ksnn  man  sich  ilim  ohne  Gefahr 
nnliern ,  mnn  Icaun  ihn  oKiie  Ger»hr  berühren;  denn  wo  k.tinf  cltilrietlit 
Spnniiutig  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Sclilsg  zu  befürchteii. 

Nehmen  wir  nun  iin,  eine  'ler  drei  zuent  geuannteit  Bedingung« ti  ra 
Dicht  erlullt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  aei  UnTollkmi)- 
raen  oder  onterbrochen,  so  ist  klar,  daaa  eine  Anhuiifiing  von  Elektriirititl 
im  Blitzableiter  niebt  allein  möglich,  sondern  nach,  liaaa  sie  unveiTueidlieli 
ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor.in  wolcbom  eine  UDgehru 
M<ingo  von  Elektricitüt  angehäuft  sein  kann ;  mnn  kann  bald  schwAfJim. 
hnld  ütärkere  Fankeii  ans  ihm  zielien. 

Wenn  nur  die  Spitze  stumpf  ist^  ?o  kann  der  Blitz  leichter  einsrhli- 
gen,  allein  er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  dein  Gebäude  xu  BehftdnD. 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  dem  Bodwr 
unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  cinsehjagen,  er  vird  sich 
aber  auch  seitTCÜrts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  eben  solche  Zct- 
ittörungeii  anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableitet  vorhanden  wäre. 

Noch  mehr;  ein  Blitzabteiter,  welcher  diesen   Fehler  hat,  ist  sehr 
Fi»  770    gefährlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt;  denn  « 

tun  irgend  einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricitüt  hinläog- 
lich  angeh&uft  ist,  so  kann  ein  Funken  seitwöi-tfl  öberwlila* 
gen,  welcher  irgend  Gegenatiinde  zertrümmern  oder  entzän- 
den  kann. 
Fig.  770  stellt  die  Spitze  eines  Bliteableit^rs  dar.  wi«  ri 
nach  Gay -Lussnc's  Vorschrift  in  Frankreich  meistens  ans- 
geführt  werden.  Auf  einer  ungefähr  20  bis  24  Pubs  hoher 
Eisenstnnge  ist  ein  2  Fuss  langer,  etwas  coniscfaer  Messingat»b 
anfgeschraubt ,  in  welchen  oben  mittelst  Silber  eine  ungefilir 
l*,'-;  Zoll  lange  Plntinnadel  eingelötliet  ist. 

In  Deutschland  ist  die  eiserne  Stange  selbst  zugespitrt. 
die  Spitzp  ist  aber  vergoldet,  damit  sie  nicht  durch  Oiyils- 
tion  abgestumpft  werde. 

Die  oben  zugespitzte  Saugstsnge  dos  Blitzableiter*  nrn» 
über  der  höchsten  Stelle  des  zu  schützenden  Gebäudes  aaf^r- 
ricbtet  werden.  Mit  dem  Boden  wird  sie  durch  eiserne  f 
gen  oder  durch  hinlänglich  dicken  Kupferdraht  (am  zwetk- 
mSssigsten  ist  ec,  zwei  oder  drei  1  Linie  dicke  Kupferdi 
zu  einem  Drahtseile  zu  vereinigen)  in  leitende  Verbindnng 
gesct/.t. 

Es  ist  wesentlich,  dass  die«e  Ableitung  mSglichst  volUtir- 
dig  sei.  Wenn  irgend  ein  Brunnen  in  der  Nähe  ist.  so  wirJ 
die  motalliBuhe  Leitung  bis  in  das  Wasser  desselben  gefuhrt; 
wenn  aber  kein  Wasanr  in  der  N&be  ist,  so  sollte  die  Leitetange 
wenigstens  durcli  einen  langen,  mit  Kohlenpulver  gefüllten 
Canal  zu  einer  möglichst  feuchten  Stelle  des  Bodens  gefahrt 


\. 


Die  magnetischen  Curven.  997 

Wie  sehr  der  Blitzschlag  guten  Leitungen  folgt,  hatte  man  z.  B.  hei 
einem  heftigen  Gewitter  am  9.  Juni  1849  zu  Basel  zu  heohachten  Ge- 
legenheit. Der  Blitz  schlug  in  den  Blitzahleiter  eines  Wohnhauses,  ver- 
folgte die  Leitung  desselben  bis  in  den  Boden,  sprang  aber  alsdann  auf 
eine  nahe  liegende  gusseiseme  Brunnenleitung  über;  auf  mehr  als  ^4  Stunde 
Wegs  wurden  alle  gusseisemen  Röhrenstücke  da,  wo  sie  in  einander 
gesteckt  und  mit  Pech  gedichtet  waren,  zerschmettert,  so  dass  alle  durch 
diese  Leitung  gespeisten  Brunnen  zu  laufen  aufhörten. 

Die  Elektricität,  welche  in  reichlichem  Maasse  durch  die  Spitze  aus- 
strömt, wird  durch  die  Gewitterwolke  angezogen,  und  neutralisirt ,  da- 
selbst angekommen,  einen  Theil  der  ursprünglichen  Elektricität  dieser 
Wolke.  Wenn  also  eine  Gewitterwolke  dem  Blitzableiter  nahe  genug  ist,  um 
vertheilend  wirken  zu  können,  so  wird  auch  sogleich  ihre  elektrische  Kraft 
durch  das  Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität  aus  der  Spitze 
geschwächt.  Je  mehr  sich  die  Wolke  nähert,  desto  stärker  wirkt  ihre 
vertheilende  Kraft,  desto  mehr  wird  sie  aber  auch  durch  das  Zuströmen 
der  entgegengesetzten  Elektricität  neutralisirt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Spitze  des  Blitzableiters,  wenn 
derselbe  wirksam  sein  soll,  nicht  von  benachbarten  Leitern  überragt  wer- 
den darf.  Ferner  müssen  alle  bedeutenden  Metallmassen  der  zu  schützen« 
den  Gebäude  mit  dem  Blitzableiter  in  leitende  Verbindung  gebracht 
werden. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  YorsichtsmaasBregeln  an- 
gelegter Blitzableiter  von  den  angegebenen  Dimensionen  einen  Umkreis 
von  ungefähr  80  Fuss  Radius  schützt. 

Da  es  also  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  dass  die  metallische 
Leitung  von  der  Spitze  des  Abieiters  bis  zum  Boden  ununterbrochen  sei,  so 
ist  es  wünschenswerth ,  sich  davon  überzeugen  zu  können ,  dass  diese 
Bedingung  erfüllt  sei.  In  neuerer  Zeit  hat  man  dazu  den  galvani- 
schen Strom  angewandt.  Führt  man  nämlich  von  dem  einen  Polo  einer 
galvanischen  Kette  einen  Kupferdraht  zum  oberen,  vom  anderen  Pole  einen 
solchen  zum  unteren  Ende  des  Blitzableiters,  so  ist  derselbe  in  den  Schlies- 
sangsbogen  der  Kette  eingeschaltet.  Ein  an  passender  Stelle  in  diesen 
Schliessungsbogen  eingeschaltetes  Galvanometer  muss  unter  diesen  Um- 
standen den  Strom  anzeigen,  wenn  die  Leitung  nicht  unterbrochen  ist. 

Die  magnetischen  Curven.  Nach  dem ,  was  bereits  im  Para-  337 
graph  10  besprochen  wurde,  verhält  sich  die  ganze  Erdkugel  wie  ein 
grosser  Magnet.  An  jedem  einzelnen  Orte  der  Erdoberfläche  ist  die 
magnetische  Wirkung  des  Erdmagnetismus  durch  die  Declination,  die 
Inclination  und  die  magnetische  Intensität  charakterisirt.  Nach- 
dem nun  diese  Grössen  für  viele  möglichst  weit  von  einander  entfernte  Orte 
bestimmt  worden  sind,  erhält  man  ein  Bild  von  der  Vertheilung  des 
Magnetismus  auf  der  Erde,  wenn  man  nach  Art  der  Isothermen  mag- 
netische Curven  auf  ErdkaHen  oder  auf  Erdgloben  aufträgt. 
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Man  UQterBcheidet  dreierlei  Arten  mogiietiBclii 
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^^^^^^  Die  magnetischen  Curven.  ^ 
Dia  Fig.  770  ist  eine  Declinationskartc,  d.  h.  sie  stellt  den  Ver- 
ler iaogonisclicn  Linien  dnr  und  z-war  zwieclien  dem  80.  Grade 
icher  und  dem  60.  Grade  aüdliclier  Breite.  Die  ausgezogenen  Cur- 
ntaprecben  westlicher,  die  ptmktirten  aber  estlicher  Beeliuation. 
len  mit  0  bezeichneten  Curren  zeigt  die  horizontale  Magnetnadel 
nach  Korden, 
•"ig.  771  stellt  den  Verlsuf  der  isoclinischen  Linipn  dnr. 
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Haruoiit  hi'ntul'.ju  sie  crruiclieii  dasZcDitli  luid  gehen  selbst  aber  dasselbe 
bififtUB.  MühcIiuiilI  vei'lässt  dauu  eiuer  der  t'iiasu,  udsr  auuh  beide,  den 
Uorüsonti  (lud  eo  bildttt  eicti  dann  dii^  Bugvuaniite  Kruue.  liu  holieu  Norden 
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uTBcheint  der  Liclitbü^^  oft  tda  eic 
ehes  sieh  windet  und  biegt  wie  cini 
wegte  Ftthnc;  die  StriddRu,  wekbu 


langes  Strabloiiband,  Fig.  773, 
Schlange  oder  ebe  vom  Winde  b 
nun  eiuo  grooao  LichtDtäi'ke  i 
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haben,  lärLen  sich  an  der  Giisiüi  roth,  in  der  Mitte  grün,  während  der 
übrige  Theil  ein  blnBBgelbes  Licht  behält. 

Die  Krone   verschwindi>t  in  der  Hegel  schon  nach  einigen  MinnUn. 

Nicht  immer  bildet  sieb  das  Nordlicht  vollständig,  EOndem  oft  cm 
thcilweise  aus,  indem  bald  die  Krone,  bald  die  Bogen  unvollständig:  und 
und  die  RcgelmSsBigkeit  der  ErBcheiuung  in  maanigfacher  Weise  durcli 
Wolken  gestört  wird.  Oft  bemerkt  man  gegen  Norden  hin  die  Spar*» 
eines  NordÜchta  al«  einen  ungewöhnlichen  verschwommenen  Lichtachimmrr. 

Aehnliche  Erecheimingeu  sind  von  den  Seefahrern  auch  in  den  Polai^ 
gegenden  der  Büdlichen  Hemisphäre  beobachtet  worden ;  msn  lunn  sie 
Südlichter  nennen  und  das  Phänomen  der  beiden  Hemisphären  ant^ 
dem  Namen  des  Polarlichtes  auEammeu fassen. 

Der  Umstand,  dass  die  Nordlichter  stets  in  der  Richtang  des  ni^ig- 
netischen  Meridians  gesehen  werden ,  daiis  bei  ihrem  Erscheinen  die  üe- 
clinntionsnaitel  in  uugenöhnlich  starkes  Schwanken  gerütb,  deutet  darsni 
hin,  dasü  das  Nordlicht  mit  dem  Erdmagnetismus  und  den  um  die  Enle 
kreisenden  elektrischen  Strömen  in  Beziehung  etuhti  weshalb  sie  denn 
lUi'h  Humboldt  sehr  treffend  als    magnetische  {Jewltier  beieichnel*. 

Die  Erseheiaung  der  Polarlieliter  ist  offenbar  einer  in  der  Nähe  drr 
magnetischen  Pole  Btattfindenden  elektriaclien  AusfitrÖniung  dnrch  dif 
höheren  rerdil nuten  Luftregioaon  zuzuschreiben. 


Nachträge  zum  zweiten  Bande. 


Zu  §.  ISO.  Der  englische  Mechaniker  Wild  hat  dadurch  bedeu- 
tende Wirkungen  erzielt,  dass  er  den  Strom  einer  Magnetelektrisir- 
maschine  nicht  direct  benutzte,  sondern  dass  er  ihn  zur  Herstellung 
eines  Elektromagnets  verwendete,  zwischen  dessen  Polen  .eine 
zweite  Inductionsspirale  rotirte,  mit  deren  Strom  nun  experimentirt 
wurde.  Die  bei  dem  Wild'schen  Apparat  benutzten  Inductionsspiralen 
waren  nach  dem  Siemens^schen  System  (Seite  546)  construirt. 

Fig.  774  (a.  f.  S.)  stellt  Wild 's  magneto  -  elektrische  Maschine  dar. 
Der  erste  Inductor  besteht  aus  12  bis  16  Hufeisenmagneten  P,  deren 
jeder  1,5*^  schwer  ist  und  10^  tragen  kann.  Zwischen  den  Polen  dieser 
Magnete  sind  der  Länge  nach  zwei  Armaturen  C  C  von  weichem  Eisen 
angebracht,  welche  durch  eine  Messingplatte  0  getrennt  sind.  Die 
durch  messingene  Querstäbe  mit  der  Messingplatte  zu  einem  Ganzen  fest 
verbundenen  Armaturen  sind,  wie  Fig.  775  erläutert,  ihrer  Länge  nach 
durchbohrt  und  in  der  cylindrischen  Höhlung  befindet  sich  eine  Sie- 
mens'sehe  Spirale  n  von  B*'"*  Durchmesser.  Die  beiden  Enden  des  17 
Meter  langen  Drahtes  dieser  Spirale  sind  vorn  zu  einem  Commutator 
geführt,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  776  zu  ersehen  ist. 

Durch  diesen  Commutator  werden  die  durch  die  Rotation  der  Spi- 
rale (25  Umdrehungen  in  derSecunde)  erzeugten  Ströme  steta  in  gleicher 
Richtung  den  Messingsäulchen  a  und  b  zugeführt,  aus  welchen  sie  in  die 
Umwindungen  des  grossen  Elektromagnets  S  eintreten.  Der  Elektro- 
magnet S  wird  durch  zwei  Platten  von  Schmiedeeisen  gebildet,  deren 
jede  91*'"  lang,  66*^™  hoch,  3«™  dick  und  mit  500  Meter  übersponnenen 
Kupferdrahtes  umwunden  ist.  Das  obere  Ende  dieser  beiden  vertical 
stehenden  Eisenplatten  ist  durch  eine  horizontale  Eisenplatte  verbunden, 
80  dass  sie  zusammen  einen  mächtigen  Elektromagneten  bilden. 

An  ihrem  unteren  Ende  sind  die  Eisenkerne  des  Elektromagnets  B 
mit  den  eisernen  Armaturen  K  versehen,  welche  durch  die  Messin crplatte 
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X  von  einander  getrennt  ihrer  Länge  nach  dnrchhohrt  sind ,  so  dass  in 
^iieser  Höhlung  eine  zweite  ans  30  Meter  übersponnenen  Kupferdnihtes 
gebildete  Siemens'scbe  Spirale  m  von  1  Meter  Länge  und  18*^'"  Durch- 
messer Platz  findet,  welcbe,  wenn  der  Apparat  in  gehörigem  Gang  ist, 
2S  Umdrehungen  in  der  Secunde  macht. 

Da  diese  zweite  Inductionsspirale  m  unter  dem  Einfluss  von  Magnet- 
polen K  rotirt,  welche  bei  weitem  kräftiger  sind  als  die  Pole  C  des  StÄhl- 
magnets  P,  so  ist  auch  der  in  m  inducirte  Strom,  welcher  durch  Vermit- 
telung  eines  Commutators  stets  in  gleicher  Richtung  aus  dem  Apparat  aus- 
tritt, bei  weitem  stärker,  als  der  unmittelbar  durch  n  gelieferte,  so  dass 
er  im  Stande  ist,  ziemlich  lange  und  dicke  Drähte  glühend  zu  machen. 
Die  Umdrehung  der  beiden  Siemens'schen  Inductionsspiralen  m  und  n 
wird  durch  eine  Dampfmaschine  bewerkstelligt. 

Um  durch  mechanische  Arbeit  starke  elektrische  Ströme  zu  erzeu- 
gen, brachte  Siemens  ein  neues  Princip  in  Anwendung.  —  Wenn  man 
die  Polenden  zweier  Elektromagnete ,  deren  Windungen  Theile  desselben 
Schliessungskreises  bilden,  einander  nähert  oder  entfernt,  so  entsteht  je 
nach  Umständen  eine  Schwächung  oder  eine  Verstärkung  des  von  der 
Säule  gelieferten  Stromes.  Ziehen  sich  die  Pole  an,  so  entsteht  eine 
Schwächung  des  Stromes,  wenn  sie  einander  genähert,  'eine  Verstärkung, 
wenn  sie  von  einander  entfernt  werden  und  umgekehrt.  In  einem  elek- 
tromagnetischen Motor  muss  daher,  wie  wir  bereits  in  §.  137  gesehen 
haben,  eine  Schwächung  der  Stromstärke  eintreten,  wenn  die  beweglichen 
Elektromagnete  unter  dem  Einfluss  der  feststehenden  rotiren,  dagegen 
muBB  eine  Verstärkung  des  ursprünglichen  Stromes  stattfin- 
den, wenn  der  Apparat  durch  mechanische  Kräfte  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gedreht  wird. 

Da  die  Verstärkung  des  Stromes  eine  Verstärkung  des  Magnetismus 
der  Elektromagnete,  mithin  auch  eine  Verstärkung  des  inducirten  Stro- 
mes hervorbringt,  so  wächst  unter  günstigen  Umständen  dieser  Strom  in 
rascher  Progression  bis  zu  einer  solchen  Höhe,  dass  man  die  Säule,  welche 
den  ursprünglichen  Strom  lieferte,  ganz  ausschalten  kann,  ohne  eine  Ver- 
minderung der  Stromstärke  wahrzunehmen.  Unterbricht  man  die  Dre- 
hung, BO  verschwindet  der  Strom  und  der  feststehende  Elektromagnet 
verliert  seinen  Magnetismus  bis  auf  einen  geringen  Rest,  welcher  genügt, 
um  bei  wieder  eintretender  Drehung  das  progressive  Anwachsen  des 
Stromes  im  Schliessungskreise  von  Neuem  einzuleiten. 

Man  sollte  zwar  erwarten ,  dass  die  eben  beschriebene  Wirkung  bei 
jeder  elektromagnetischen  Maschine  eintreten  müsste,  die  auf  Anziehung 
und  Abstossung  vom  Elektromagneten  gegründet  ist,  deren  Windungen 
Theile  desselben  Schliessungsbogens  bilden ;  um  aber  auf  diesem  Wege 
bedeutende  Wirkungen  zu  erzielen,  müssen  doch  noch  besondere  Bedin- 
gungen erfüllt  Bein,  namentlich  aber  muss  der  feststehende,  stets  in  glei- 
cher    Richtung     umkreiste     Elektromagnet    eine    hinreichende    magne- 


JJitchträge, 

tische  TrSglieit  haben,  um  anc^li  während  des  StromwechwlB  sdnnttigm-^ 
lieuius  uiigeächwädit  buixii1)etiu]turi. 

Auf  dur  vurjälirigeD  Pariaer  AuBstislluug  hatte  Siemens  einen  ds-  1 
iirtiguu  Apparat  auBgestvllt,  welcher  Ströme  von  aolclit^r  Stärk«  rd  liefen  I 
iui  Sluuite  war,  doss  diu  Umwindungadrühte  1>is  zur  Verkohliuig  ilim  I 
üuiHpinDUUg  erwäriut  wurden.  Bis  jetzt  ist  über  die  CoustrucÜon  <ü«M  ' 
Apparatei,  mit  dessen  Vervollkoinmuuug  Siemens  noch  bcacbÄltigt  iit,  | 
nichts  veröffentlicht  worden. 

Der  Miglische  Mechaniker  l.add  hat  das  Siemens'Bclie  Princip  mil 
dein  besten  Errdge  bei  der  in  Fig.  777  dargeetellteu  dy  namomagne- 
tischen  Maschine  in  Anwendung   gebracht.     Dieselbe  besteht  aiu  ml 

Fi«.  777. 


bonxontalen  einander  gleichen  Elektromagneten  B  und  D,  voo  d«n«D 
itx  eine  sich  über  dem  anderen  befiudet,  Jeder  derselben  wird  iltnd 
ww  Eisenplatte  gebildet,  welche  60"'°  lang  und  SO*""  breit  ist.  l>er  mit^ 
Urc  Theil  dieses  Eiitenkerns  ist  mit  übcrsponnenem  Kupferdnht  VB- 
widn.-'lt,  wie  es  die  P'igur  zeigt.  Der  rechts  aus  den  Umwindungen  hn* 
,  ws^iMiae  Thell  A  des  oberen  Eisenkerns  Bteckt  in  einem  eisernen  Ad- 
k«c  C,  ebenso  wie  der  links  hervorragende  Theil  A'  in  dem  eisenieii 
Aakcr  C  steckt.  In  gleicher  Weise  ist  der  untere  Elektromagnet  mit 
it«a  viBeraco  Ankern  F  und  F'  versehen.  Die  beiden  eisernen  Anker  C 
WHi  f  äad  durch  eine  Messingplatte  getrennt  and  der  Länge  nach  duitfa' 
bHbrt,  «0  (laiBs  in  dieser  Höhlung  die  Siemena'scfae  Spirale  n  rotirao 
luum«  «ihns>\  im!  Aet  andMeii  Sai.!«  «wischen  den  Ankern  C 


1^.^ 
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in  gleicher  Weise  die  grössere,  aus  läDgerem  und  dünnerem  Draht  gebil- 
dete Siemens 'sehe  Spirale  m  rotirt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Anker  C  und  F  entgegen- 
gesetste  Polarität  haben,  ebenso  wie  C  und  F'. 

Der  Strom  der  Spirale  n  tritt  durch  Vermittelung  eines  entsprechen- 
den Gommntators  stets  in  der  gleichen  Richtung  in  die  Umwindungen 
der  Elektromagnete  S  und  D  ein,  um  dann  zu  der  Spirale  n  zurückzu- 
kehren, während  die  Windungen  der  Spirale  m  nicht  in  Verbindung  mit 
den  Umwindungen  des  Elektromagnets  stehen  und  der  in  m  inducirte 
Strom  direct  zu  dem  Apparat  geführt  wird,  in  welchem  er  zur  Verwen- 
dung kommen  soll,  z.  B.  zu  den  Eohlcnspitzen  If ,  wenn  es  sich  um  die 
Hervorbringung  des  elektrischen  Kohlenlichtes  handelt. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  lässt  mau  den  Strom  einer 
Säule  von  einigen  Bechern  durch  die  Umwindungen  der  Elektromagnete 
und  der  Spirale  n  gehen,  während  die  Spirale  in  Rotation  versetzt  wird. 
Dadurch  wird  der  Strom  und  in  Folge  dessen  auch  der  Magnetismus  der 
Eisenplatten  so  gestärkt,  dass  die  Magnetpole  C  und  F'  einen  sehr 
kräftigen  Strom  in  der  rotirenden  Spirale  m  zu  induciren  vermögen. 

Hört  man  dann  mit  Drehen  auf,  so  bleibt  den  Eisenkernen  der 
Elektromagnete  noch  remanenter  Magnetismus  genug,  um  später  die  ur- 
sprünglich erregende  Säule  ganz  entbehren  zu  können. 

Der  Strom  einer  Ladd'schen  Maschine  von  den  angegebenen  Di- 
mensionen war  bei  gehöriger  Rotationsgeschwiudigkeit  stark  genug,  um 
einen  Platindraht  von  1  Meter  Länge  und  Vi  Millimeter  Dicke  glühend 
2a  machen  und  ein  elektrisches  Kohlenlicht  von  gleicher  Stärke  zu  liefern, 
wie  eine  Säule  von  25  bis  30  Bunsen'schen  Bechern. 

Zu  §.  256.  Seit  längerer  Zeit  schon  ist  Silbcrmann  juu.  bemüht, 
durch  möglichste  Vereinfachung  und  zweckmässige  Construction  pliysika- 
lische  Apparate  herzustellen,  welche  bei  verhältnissmässig  geringem  Preise 
nicht  allein  zu  Vorlesungsversuchen ,  sondern  auch  zu  genaueren  experi- 
mentellen Untersuchungen  brauchbar  sind. 

Viel  hat  er  dadurch  erreicht,  dass  er  eine  Reihe  von  Stücken,  welche 
gewöhnlich  an  verschiedenen  Apparaten  reproducirt  werden,  so  con- 
simirte,  dass  man  sie  zu  verschiedenen  Combinationeu  verwenden  kann, 
dass  man  also  nicht  mehr  das  gleiche  Element  bei  verschiedenen  Appara- 
ten in  vielleicht  etwas  abgeänderter  Form  zu  wiederholen  nöthig  hat.  — 
Zunächst  hat  Silbermann  seine  Bestrebungen  den  Apparaten  zugewandt, 
deren  sich  Regnault  bei  seinen  classischen  Untersuchungen  über  verschie- 
dene Parthien  der  Wärmelehre  bediente  und  es  ist  ihm  in  der  That  gelun- 
gen, dieselben  auch  für  weniger  bemittelte  Anstalten  zugänglich  zu  machen. 

Eine  bedeutende  Rolle  spielen  bei  Silbermann's  Apparaten  die 
schmiedeeisernen  Flaschen,  in  welchen  das  Quecksilber  in  den  Handel  ge- 
bracht wird  und  welche  bei  einem  Inhalt  von  4  bis  5  Litern  einen  Druck 
von  mehr  als  40  Atmosphären  auszuhalten  vermögen.     Solche  Flaschen 
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kfinneti  mit  dem  besten  Erfelgc  xa  aUen  A|ipanif«i  v^rmmiet  IrerAi; 
welche  einen  starken  inaerrn  Drurk  aitflzit)ialt«n  halipa.  Um  z.  B.  innm 
Papiniani'Bchen  To|)f  lierziistelkn ,  wird  der  Deckel  mit  der  Anspusp- 
Öffnung  abgeschnitten  und  an  den  oberen  Rand  ein  eiserner  Ittug  ah, 
Fig.  778,  angeschmiedet,  dessen  obere  Fifiche  vullkfimmen  chen  abgMcUK' 
fen  worden  muEG  und  anf  welchen  dann  der  glcii-hrn-llit  eben  bhgfKhlif- 
fene Deckel  ril  anfj^eBetüt  wird.  Um  die=en  Deckel  vollkoromen  srhtiiVHnd 
aufpressen  ?.u  können,  ist  er  sowohl  wie  der  R«nd  den  Rccipienteu  to- 
niscb  abgedreht  nnd  sie    werde»,  nachdem  man    awiarhcn   dieMlIien  j> 


Fi(r.  : 


Fig.  779. 


I  nach    ümBtÄnden    einen    gefi 


gefettetpn  Lederring,  oder  für  habere  Tempe- 
raturen eine  Schicht  Mennigkitt  eingelegt  hat,  mit  Kner  UohlkehUn- 
zwinge  zuBammengepreast.  Diese  auB  gutem  Eisen  Terferttgte  Zwingt 
e£,  Fig.  779,  ist  aux  ewei  halhkreis  form  igen  Theilen  zusammengeMtil, 
welche  nm  die  Axe  c  drehbar  und  innen  mit  einer  doppelkogeKSnaigvo 
Rinne  versehen  sind.  Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Kegelll&chen  diwer 
Ginne  mit  einander  machen,  ist  etwas  spitzer  als  der  Winkel  des  Doppi^- 
kogels.  welchen  der  Rand  des  Deckels  mit  dem  dos  GefiUeM  bildet  An 
der  einen  Hftifte  der  Zwinge  befindet  sich  eine  um  die  Axe  li  drchban 
Schlinge  nli.  welche  atiB  ewei  Eiseiipintten  besteht,  zwischen  denen  "in 
mit  dem  Handgriff/*  versehener  eiBemer  Gylinder  m  um  eine  eswintriirli 
angebrachte  Axe  g  gedreht  werden  kann.  Wird  die  Zwinge  nm  die  lu 
verbindenden  Stücke  gelegt  und  der  Theil  r  «wischen  die  Schlinge  <li 
gebracht,  so  kann  mnn,  die  Haudhabe  /(  in  der  Richtung  des  Pfeil«  X 
drehend,  einen  sehr  starken  Druck  ansülien,  der  eine  vollkommen 
tische  Schliessung  bewirkt.  Diese  Einrichtung  hat  noch  den 
Tortheih  dass  Schliessnng  nnd  Oeffuung  ungemein  rasch  ansgefßhrt  w4h 
den  können. 

Je  nachdem  man  den  Recipifnten  Fig.  778  zu  verschiedenen  ZuMh» 
benutzen  will,  werden  in  dem  Deckel  deHsciben  versohiodeno  Vomchtn«' 
gen  angebracht.  Um  z.  B.  einen  rapiiiiani^Bchen  Topf  herzusteUen. 
mnss  der  Deckel  vor  allen  Dingen  mit  einem  Sicherheitsventil  rattium 
sein.     Man   kann  Jevnet   aWc  aw  döm  Deckel   dos  kleinen  Dom] 


D{un^!^M|| 
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Pig.  fi48  Seite  734  nngolirnehton  Vorrichtniigen  auch  hier  anbringen. 
IWselba  Recipieiit  kann  ferner  dienen  statt  des  kleinen  Dampfkesaels 
A,  Fig.  1)49;  statt  des  Danipfentwickelungsappnrales  der  Vorrichtung 
Fig.  685;  statt  des  CorapreKsionsgelassea  BB  des  Apparates  Fig.  1G9  auf 
Seite  132  des  ersten  Bandes  u.  a  w. 

Auch  zur  Herstellung  einer  künstlichen  Atmosphäre,  wie  sie 
Regnault  bei  verschiedenen  Reiner  Untersuchungen  in  Anwendung 
brachte,  lassen  steh  jene  Quecksilberflaschen  benutzen.  Zu  diesem  Zweck 
mnso  dann  eiu  Rohr  luftdicht  in  die  Ausgussöffnung  der  Fltische  und  ein 
iweifes  iu  die  Milte  des  gegenüberliegenden  Bodens  eingeselzt  werden. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  ein  GefHsa  von  der  Form  T.  Fig.  780,  welche 
duB  Silbermann'Bcbo  Arrangement   des   Versuchs  zur  Bestimmung  der 


Fig.  760. 


HpecifiBchen  Wurme  der  Gase  erlilutert.  Zu  dem  fraglichen  Zweck  ist 
jedoch  dos  Volumen  einer  einzigen  Flasche  KU  klein,  man  muee  deshalb 
eine  Combination  von  mehreren  anwenden. 

1  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Gefasse  AA.  Fig  7S0,  beön- 
den  «ich  drei  solcher  Reservoirs  V,  wie  unsere  Figur  nur  eines  darstellt. 
Diese  drw  Gcfässe  sind  mit  einander  durch  Röhren  verbunden   und  von 
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u.  t  eine  Röhre nleitung  zu   der  LuFlpunipe  L,  tob  den 

ztea  tülirt  s  eoklie  zunächst  zu  dem  Manometer  M,  welches  gersde 
eoDfitruiit  is  wie  das  Manometer  SI,  Fig.  689  Seife  802,  und  d»im 
;er  zum  E       irmungsapparat  0. 

Der  Erw  lungsnpparat  0  und  das  Calorimeter  C  sind  im  Weienl- 
cben  ebeuBO  coustruirt,  witj  beim  RogaaulfEchen  Apparate  Fig.  G^t>. 
Wttbrend  aber  beim  Regnault'schen  Apparate  das  Gas  aue  dem  Calori- 
meter  in  die  freie  Luft  ausströmt,  führt  es  Silhermann  durch  eineRöh- 
renleitung  zu  einer  Ccimbination  \on  drt-i  Reservoire  T",  welche  sich 
gleich  den  drei  Reservoirs  J'  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Beballcr  Ä' 
befinden  und  von  welchen  eine  -weitere  Ruhrenleitung  xur  Luftpump« 
L  führt 

Als  Luftpumpe  genügt  zu  d""  en  Veraucbon  diejenige,  dereu  Cm- 
struction  auf  Seite  21G  des  ersten,  uaf  i  besprochen  wurde.  Beqaeaei 
aber  und   auch   zu  manchen  andei  'ecken  brauchbar  ist  eiae  etwu 

complicirtere ,  gleichfa)l°  n  conatruirte  Luftpumpe,  deren 

Beschreibung  uns  »li'"'  n  würde. 

Um  die   specii         :  ViL, t   zu   bestimmen,   ist  Folgeodet 

der  Gang  des  ^  hes.  1  der  Uahu  h  geschloseen,  itt 

Rohr  r  von  p  e  _^  unu    ._.  _  ockeuapparat  vorgesetzt.    Wirf 

nun  der  Kolben  u^.  Luftpumpe  atii  n,  eo  wird  ein  h<tGtimnit«e  Loft' 

quantum  durch  den  Trovkenapparai  »äugt,  um  beim  folgenden  Nie- 

dergang des  Kolbens  in  den  RecipuniLoi.  V  hineingetrieben  zu  werJei:. 
Auf  diese  'Weise  wird  die  Luft  in  V,  0,  C  uad  V  comprimirt.  bia  man 
die  gewünschle   am  Manometer  AT  abzulesende  Verdichtung  erreicht  b»l 

Wenn  dii.'s  geschehen  und  der  Apparat  0  bis  zum  gehörigen  Grul 
erwärmt  ist,  wird  der  Trockeuapparat  entfernt,  r  wird  mit  j)  verbunden 
und  der  Hahn  /(  geöffnet.  Bei  jedem  Aufzug  des  Luftpumpenkolhens 
wird  nun  ein  bestimmtes  Lufttjuantum  von  bekannter  Spannkraft  durci 
0  und  C  hindurchgeaaugt,  bei  jtdem  Niedergange  des  Kolbens  wb'd  Jie 
gleiche  Luftmenge  durch  0  und  C  hindurohgetriebeu.  Das  Quaulum 
Luft,  welches  auf  diese  Weise  während  einer  gegebeneu  Zeit  durch  äu 
Calurimeter  hindurchstrejcht,  lasst  sich  aber  leicht  berechnen ,  wenn  msu 
den  Inhalt  des  Pumpenstiefels  kennt  und  wenn  man  weiss,  wie  oft  näh- 
rend dieser  Zeit  der  Kolben  aufgezogen  und  niedergedrückt  wurde. 

Das  Aufziehen  und  Niederdrücken  des  Kolbens  mues  so  langsam  ge- 
schehen ,  dass  dadurch  keine  merkliche  Schwankung  des  Manometers  31 
bewirkt  wird. 
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Xlektromotoriäche    Kraft    der 

Gassäulen II 

Elektrophor II 

Elektroskop II 

Elektrotonischer  Zustand    .   •   .  II 
Elemente,  chemische I 

—  Volta'sche II 

—  thermo- elektrische      .    .    .    .II 

KBaoaiionstheorie I 

Kmissionstheorie I 

Endosmose I 

—  elektrische II 

Kntzündang   durch    den     elek- 
trischen Funken II 

—  durch  den    Eutladungsschlag 
der  Flasche II 

Inductionsfunken  .        .   .  II 

Erdfernrolir I 

Xrdioduction II 

Erdmagnetismus II 

Erdwärroe      II 

Excentrische  Scheibe II 

Expansionskraft I 

Expaosionsmaschine II 

Extra  ordinärer  Strahl    .   •    .    .     I 

Extrastrom II 

Eiscalorimeter II 

F. 


fWeukreuz 

fUl  aaf  der  schiefen  Ebene  .   . 

~  freier 

• —  im  leeren  Räume 

^illgeset£ 

Fallmaschine,  Atwood's  .... 

yallrinne 

Farben,  complementäre   .... 
•^—  der  Flammen 

—  doppeltbrechender  Körper  im 
polarisirten  Lichte 

—  dünnerer  Blättchen    .... 

—  dünner  Gypsblättcben    .    .    . 

—  durchsichtiger  Köri)er   .    .    . 

—  homogene 

—  prismatische 

—  rabjective 

—  andurchsichtiger  Körper  .     . 

Farbenglas,  Newton's 

Farbenringe  l-axiger  Krystallc    . 

—  Kewton'sche 

—  Nobili'sche I 

—  2-axiger  Krystalle 

Farbenspectrnm 

Farbenzerstreuuiig 

Federwage,  Jolly's 

Federwolke I 

Feldstecher 

Feinrohr,  astronomisches    .    •   • 
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23 
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734 
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148 
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776 
818 
496 
781 


724 
257 
248 
210 
246 
249 
249 
587 
618 

846 
785 
846 
612 
583 
582 
693 
614 
785 
860 
785 
337 
873 
581 
581 
81 
976 
722 
723 
720 
72C 


Bd. 

Fernsichtigkeit I 
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Feuerspritze I 
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Fische,  elektrische II 

Flammen,   elektrische   Wirkung 

derselben II 

—  thermo-elviktrisches    Verhal- 
ten derselben II 

—  gefärbte I 

—  manometrische I 

Flammenbogen,  galvanischer  .    •  II 

Flammenspectra I 

Flasche,  Le}dener II 

—  Lane's II 

Flascbenzug I 

Fliegen I 

Fliehkraft I 

Flugrad,  elektrisches II 

Fluida,  magnetische II 

—  elektrische II 
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84 
224 
806 
233 
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136 

483 
618 
945 
301 
623 
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45 

350 

264 

138 

6 

86 
639 
304 
525 
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525 
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Fluorescenz I 

—  durch  elektrisches  Licht   •    .  II 

Focaldistanz I 

Focus  der  Convexlinsen  ....  I 

—  der  Hohlspiegel  ......  I 

—  optischer  u.  chemischer     .    •  I 

Folgepunkte II 

Freiwerden    der    gebundenen 

Wärme II    685 

FrictionsroIIen I    314 

Froschschenkel,  stromprüfender  II    605 

Froschstrom II     608 

Fundamentalabstand II    621 

—  Oersted's II     347 

Fundamentalversueh  Volta's  .    .  II     191 

Funke,  durch  Inductionsströme  •  II     507 

—  elektrischer II  89,  173 

—  —  Dauer  desselben    ....  II     179 

—  galvanischer II     310 

Funkeuinductor II     507 

Funkenmikrometer II     160 

Funkenspectra I     628 

Fcisspfund I     287 
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Galvanismus II  189 

Galvanische  Polarisation     ...  II  279 

—  Vergoldung II  337 

—  Wasserzersetzung II  311 

Galvanisches  Glühen    ....'.  II  297 

—  Tönen II  384 

Galvanometer II  354 

Galvanoplastik II  334 

Ganzer  Ton I  400 

Gasbatterie II  287 

Gase I  22 

—  Absorption  derselben     ...    I  231 


^^^D^icncs  "tnKtBra*^^^^ 


Gl 


r^elbcQ 


wo,  Boweeong 
Brecbung  des  Lichtes  di 
diegelben     

—  apccifisciiea Gewicht  der*.  I 

—  speciHsübe  Wärme   den.  .   - 

Gasspectrs 

Goavolumina,  Rediiclion  ders.    ■ 

Geduckte  Pfeifen 

Gelaasbaroroeler 

Gafriorpunkt 

—  Veränderung    deaselbcn 
dnrch  Dnick 

Goliörorgkn 

Oeräiuch 

Oerach,  elektrijclier 

Qeachwlndigkeit 

—  der  Elektrioität 

—  des   gBlvnii Ische II   Slromo*    . 

—  des  LicblGs 

—  dos  Liohte*  in  Wassar  .    .   . 

—  des  Scballes   in    feiten  Kür- 

_  L  _■  in  Fliss'igUiten  '.    '.    '. 

in  Lnft 

Gesichtsfeld 

Qeuchtiwinket 

Gewloht 

—  ipeoifischei 

6«wiaht»erliu(  im  Wasser    ■   ■ 
Owiehtitbcrmoitieter 


I  554 
5.  II  ÜTS 

"I  797 

I  fi38 

I  670 

I  332 

r  171 


Gil 


Gymnotu»  . 
Gyruskop  . 
Gjrolrop    . 


IlaarTÖhrchen ' 

Uog^l ■  ■ 

Halm  BabJDCt'i 

—  ür»9SiJi»nn'i 

—  Senguard'» 

Hall  neu  lixftpDnipe     .   ■  .  ■ 

Halber  Ton 

Halbkiigeln,  Magdebaign  . 

Halbacfaatteo 

Hammer,  magcietiKher  •  ■ 

Handlnfipi.mpo 

Hariuonischei  Mitlcl    ■  .  ■ 

)UrieIektricii«c 

Haspel 

llftatbbildei 

Hauplschnilt 

Hauptspiraia 

Hebel 

—  einarmiger 

Hebelarm    ■    ..,■•■• 

HcbelpvTomeler 

Heber < 

Heberbarometer    .   .   .  ■  . 
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>mii,inpli.r I  &U9 

raii^tenipprsHir      fiir      M.iijin.- 
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ramm 1   !),  11:!S 

ravLIniion 1  <^ 

nindlan I  -.v.Vj 
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Hyiirometer 
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— '  Ciirvfn 

livpr.mwhliou  .  .  ,  .  . 
üj'pulbe^en    ...... 
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Idio-elektrisehe  Körper   ....  II  82 

Immersionsobjectiy I  717 

Imponderabilien I  32 

Ikdination,  magnetische.   ...  II  23 

—  —  Bestimmang  dcrs.     ...  II  41 

—  Bestimmang  ders.  durch  Erd- 
indaction II  556 

Indinatorinm II  24 

Induction  durch  elektr.  Ströme    .  II  485 

—  durch  Erdmagnetismus  ...  II  555 
•»  durch  Magnete    ......  II  532 

<—  durch  Reibungselektricitat    .  II  494 

•^  unipolare II  534 

—  Verstärkung   derselb.    durch 

Eisen 11  500 

Induetionsapparate II  492 

laductionsfunken II  507 

-•  im  leeren  Räume II  522 

Inductlonsinclinatorium  ....  II  559 
Induction sströme   höherer   Ord- 
nung     II  567 

Influenzelektricität II  89 

Influenz -Elektrisirmaschine    .    .  II  110 

Insolation II  940 

Intensität   des  Erdmagnetismus   II  38 

—  der  Erleuchtung I  496 

—  der  Töne  .........    I  370 

—  diamagnetischer  Kräfte.   .    .  II  596 

Intensitätsinductor 11  543 

Interferenz  der  Lichtwellen    .    1736.748 

—  der  Schallwellen I  451 

—  der  Wärmestrahlen    ....  II  850 

Interferenzprisma I  739 

Interferenzröhre,  Körremberg's  •    I  452 

—  Quincke's     .    . I  454 

Interferenzspectrum -Platte     .    .     I  782 

Interferenzspiegel I  738 

Interferenzstreifen I  738 

Intermittirender  Brunnen   ...     I  177 

Interruptor II 

Intervalle,  musikalische  ....     I 
Invertzucker I 


K. 


509 
401 
920 


Ionen II  320 

Irradiation I  687 

Irrlichter II  989 

Isochimenen II  449 

laochronismus     der     Pendel- 
schwingungen     I  276 

Isogonische  Linien II  998 

Isoklinische  Linien II  998 

Isolation     durch     den     leeren 

Baum II  527 

Isolatoren,  elektrische II  83 

Iflolirschemel II  108 

Isotheren 11  949 

Isothermen II  946 


Kaleidophon I 

Kaleidoskop I 

Kälte    durch    Auflösung    von 
Salzen ^   ...  II 

—  durch  elektrische  Ströme  •   .  II 

—  durch  Verdampfung  ....  II 

Kältemischungen II 

Katakaustiken I 

Katethometer II 

Kathode II 

Kation II 

Katoptrik I 

Kaustische  Linien I 

Kehlkopf I 

Keil I 

Kernschatten I 

Kette,  geschlossene  und  offene    •  II 

—  galvanische II 

Kilogramm I 

Kilogramm- Meter I 

Klang I 

Klangfarbe,  Klangcharakter  .    .     I 

—  Ursache  derselben I 

—  der    musikalischen   Instru- 
mente   I 

—  der  mon schiischen   Stimme  •    I 

Klangfiguren I 

Knotenlinien I 

Knotenpunkte •    .   •    I 

Kohlencylinder II 

Kohlenlicht,  elektrisches ....  II 

Kohlenplatten II 

Kohlensäure,  Absorption  der-    • 

selben I 

—  feste II 

—  flüssige II 

Korkkugeltanz,  elektrischer   .    .  II 

Kräfte I 

Kreisel I 

Kreisprocess II 

Kreiästrich 11 

Kreuzungspunkt I 

Kryophor II 

Krystalle,  optisch  einaxige.    .    .     I 

—  optisch  zweiaxige I 

—  pyro-elektrische II 

Krystallisation I 

Krystalloidsubstanzen I 

Krystallsysteme I 

Kugelelektrometer II 

Kurzsichtigkeit I 

Küstenklima •    ...  II 
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460 
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415 
416 
412 
213 
308 
215 

231 
761 
721 
107 

32 
270 
916 

15 
672 
760 
822 
832 
188 

87 
156 

89 

94 
674 
951 


Ladungssäule 
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Längongchwingungen 

Lampe,  elettriatha   ..■...! 

LfttBtilB  Warme  doc  Dämpfe  .    .  I 

der  FlfiBiigkeiteo  ,    .   .   -   I 

LBtetDB  mB^ica 

LegiruDgSD,  Schmelzpunkte   der- 

—  elflktriscijer    Loitnngawidet- 
■land  derselbeD I 

Lebendige  Kraft  -  .  .  ■  •  •  . 
Leiter  dar  Etebtricität     .    .    .    .   I 

—  erster  nndtwcilsrOrdnang  .    I 

Leiter  der  Wärme I 

Leitiingslahigkdt,  Ihermiiche     -  1 
LeitiiDgswidersland,  elektr.     .   .  I 

—  der  FiaHigk*iten I 

—  dur  Metalle 1 

—  Eiolieit  desselben I 

—  wesentlicher I 

Lemniecaten 

Leucbtiteine 

Lejdener  Flucbe I 

LichWbiorption  in  farbigen  Flüs- 
sigkeiten  und  Gläsern  .... 

—  in  farbigen  Gasen 

Licbtbilder 

Licht,     cbeaiisohe    Wirkangen 

deaMlben 

—  OuchwiitdiKkeit  dMMn>«n    . 

—  elektrisches TT  1 

l.iehieindru'ck,  nniipr  desf.'lbeii  . 
Linksdruhend  (optisch)  .... 
Linsen 

—  «chromatisebe 

-  Sammel- 

Linscnbilder 

Liter 

LithiQiDliiiie 

Localbalterie 

Locale  Wirkung I 

LoogituiiinalscIiwingunBen  .    .    . 

—  Brücke'sche 

—  dichroskopisohe 

Luft 

—  Elasticität  derBclbon  .... 

—  Gewicht  derselben 

Luftballon 

Luftdruck 

Lufllinion 

Liifiperspetlive 

Lnftpyrometer    ...'.'.'.'.'.    l 
Luftsäulen,  aelbstlönPnde     .    .    . 

—  elektrisches 

Luftwelleu,  Blehende    .    .    . 
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MaiiEs,  absolotcs  magnotitebM  •  U 
Uaiusflasctie,  elekttitcha    ...  II   IM    1 

Maass-Systeme I   M   I 

Magazin,  magnctitchci    ,  .  .  .  " 
Magdeburger  Ualbkugcln   ...  _ 

Magnet«,  natürliche     .....  Q      I   I 

—  hänsttlche 0      1    ' 

Hagneteisen   ■    •    ■   ■ II 

Magnetische  Curren     1t    li 

—  Fluid» "      ■ 

—  Polarität 

—  Wirkung  der  Erde     .   .  .  .  U     B 

dergDlvaQischen:^trö»c  .  11    MI 

des  Lichtes      ......  li     a 

der   Reibangfclckttieitll  .  11   I 

MagnelisiruDg  durch   galiaDi^cbt 

Ströme II   1 

~~  dnrvh   Grdmagnetiimai  .    .   .  U 

—  durah  Elektromaguetc    ...  11  1 

—  darch  Stahlmagnete    ....  II     U 
Magnetismus I 

—  Abnahme     desselben    dorcd 
d      ^^  arme  H     H 

—  \mpere  b  Tbeone  desselben     II   i 

—  OeieU«  der   Aniiehung    oad 
.^.bMMiaiig  deaaelben  11    B 

—  Venli«ilfinK    detaelben    \a 
Magnetst  ben  11     ^ 


Ma  Ij      IC 

\b    e  eh   ngen  r  n  d  m 

A   wendunge     de*,    ben 

Uns  entheild  en 

Ma>!  n    n     der    r     hl  gk    i    de. 
I      Wa.    r< 

—  der  Mai,net     rung 

—  d      S(a    nbraf  d   r  lUmtfe 
|\(        «     k 

I  M  h     V.  arm  th  ur  e  1 

b     ra  n       d  rsolb  n  I 

I e  L    seti  derselben  I 

ivetest    sei  derselben  I 

Mend  an  n  Jgnet  rher  1 
Messung  der  I  cht  tarke 

—  4«  S«,B.nQkraft  der  Damp  e  I 
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MetallnianometeT 
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U«tet 
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HikroDEtersch  raube 

Uikrnikdp,  adiromatUchei     .    ■ 

—  binocnJares 

—  einfactv" 

—  pankratUchea 

—  iQsaminangeBelitea 

Millellinie,  maRnPtisohe  .    .    .    . 

—  iwciaiigpr  Krj!.tailB-    .   -    ■ 

liöner,  ptektrifcher 

Molekai -   .   - 

MoleknlarbeweguDg,  tbennitebe 

HoI«kDlarkrifte 

Holekalarmagnete 

MoleknlarBtrömc 

Momani,  der  Trägheit     .    .    ■    ■ 

maenelisphe»     einM     KroU- 


—  statiiehea 

Monochord 

MosttragB 

Motoren,  clsktromagnellsch« . 

—  Theorie  derselben   .... 

—  Monsiona 

Hultiplicator 

MandiiannonikB 

MmheUtrom 

Mjopie 


Nachlntder  ...... 

Nadel,  elektrische     .    . 

Natargeseta 

Natnrlehre 

Natartöne 

Nebel 

NebenionDen 

tfebeoapirale 

Negativ,  optisch    .    .    . 

—  elektrisch ..... 

Nerrenatrom 

NeUbaut 

Mladerdruckaiaachins  - 

Nordlicht 

Nordpol,  magnetischer 
Nnllpunkt,  darTheTTDom 

—  absolater,  der  Wärme   . 
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62 
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RM 
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TT 
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II 

289 

TT 

4S3 

49 

423 

126 

H 
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IT 
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II 

TT 
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44S 

IT 
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82 

2 

2 

47.^ 
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486 

822 

84 

ßl2 

667 
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622 

II 
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BeobachtQDg  deraelben  .  . 
Objectiv  Inr  Feraiohre  .  .  . 
Objectir  für  Mikroikope .   .    . 

Ootave 

Ocitlar,  oairuDoiuischcb    -   •   . 
Ocular  für  Mikroskopa    ■   ■   . 

—  Campani'a ■ 

~  GaWri'aches 

—  Ramaden's 

*—  terreatriaches 

Ohr 

Opük 

Optometer 

Ordinärer  Siralil 

Orgelpfeifen 

Oacillation 


Pachjtrop H220.543 

Parallelepiped,  Fresnel' I  901 

FarallclogramiD  der  Kräfte     .    ■  I  37 

Partialtöne 1  463 

PasaatvilHl H  968 

I'nasiTiüt  äei  Eiaeoa II  289 

IViidel,  cinfschcs I  273 

—  elüklrische? H  81 

—  materielles    ........  I  295 

Pendelbi^wegung I  281 

Pendelgesetze I  274 

—  mathematiaehe  Entirlekelnng 
derselben I  278 

Pendeluhr n  303 

Perpetuum  mobile,  elektrinchei  .  II  202 

Pfeifen I  3»3 

Pferdekraft 1  287 

Phcnakiätoskop I  6B0 

Plionautugrai)!! 1436.404 

Pho.plior»eonz I  660 

PhosphoTo^kop 1  6M 

Phütometer I  «? 

Photographie I  661 

Phrsharmonika I  443 

PhjBiologlsche    Wirkungen    der 

Lojdener  Flasche II  161 

I  n<i  ucti  onsstroms 


Piezo 


II  499 

I  139 

I  928 

II  807 


Pleochroismus 

Fnßumatlschei  Feneneng 

PnlariiBlion,  chromntischo  .    .    .  i  o*o 

—  der  Lichlatrahlen 1  799 

—  der  Wärmestrahlm     ....  II  848 

—  BlUpllsoha I  896 

—  galTaniache II  279 

Ursache  deraelbem    ...  II  286 

—  optUche I  799 

PolaHaationaapparat I  SOG 

—  mikroskopUKber I  864 

Polarlaatlonaeben« I  802 
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KriflB II  57-1 

Polarisationiinikraiikap     ....  I  930 

FolariBHtlonaninkal  ..■-..  I  SOb 

rolwiskop I  881 

PolarUlrobnineter      I  9U 

Pole  der  Volla'»c)ieii  Säule    .    .  II  200 

—  magnetuche U -i.  Ti 

d«  Erde II  1000 

PoBittT,  elekIrUch II  ti 

—  optisuli I  8Q2 

Proabjopie I  674 

Presie,  bjdrnuliiclie I  100 

—  Sobrauben- -    ,    .  I  61 

Fruma,  NiCül'sclieg '  1  831 

Prisman I  iAG 

—  aubramBliccbe  ...,-..  I  6üä 

—  doppellbrecbendo     .'....  I  830 
Probeobjecte,  mikrojkopische     .    I  716 

Probe  pl  «tle,  Nobcrt's I  716 

Probescheibchen,  elektrbobe»  .   .  II  90 

Procentaräometcr .  I  135 

pBjohroraaler II  97ä 

Pampen I  164 

Pyknoiiieter I  II 

Pyrüelelttrlcität U  188 

FfTopapier,    Elektiicität    des* 

selben II  S7 


QuadruiiK'iiel<;ktraiuo[er  .... 

guBHIitülsinductor 

Q"arle 

Quan,  Cir(^ulHrpi>1url.-alioij  dc:' 

äclt>«D 

—  doppelte  UrtehuiiH   dssiullten 

—  Kiuga  3Hnkr*i;ht  *iir  Axe  .    . 
Quarzplntte,  doppelte   .   .   .   -    . 

Qiu'' " :"■■".  '  ■"'  ; ; ;  : 

y.,..        ■  I         ,  ..r  . .  ,  . 

Queir."iUcmpJrfllur'".'\'   '.'.'.'. 
Quintaten       


liadbaroineter 

Iiäd,.-rwerke 

Raiidwinkci 

Hamii,  ädiidüehcr 

Rcaclion     des     aii£i1[i.'?«L>iiden 

Strahles 

—   der    ttUSilrürairuden    KaV- 

tricitSt     .    ■ 


Reacciobdarch  tndndrteSlr««  .  U  M 

Resciionaräder 1   a 

Sechtidreliend,  npriMh 
Redactinn  der  Gasiolai 

den  Notmaldnick     1   IK 

—  der  GaavolDmina    .   ■   . 
ReSexioii  der  Liehiftra)UBa 
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Schraubendraht ,    elektrodyna- 
mischer   
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Zungen ,  durchschlagende  und 
aufischlagende 

—  membranöse 

Zungen  pfeifen 
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